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Resumen

Se construye un modelo mecatronico que posicione motores y genere a
escala reducida el relieve topografico de una cuenca, acoplado a un simulador de
lluvia; permitira modelar la distribucion idealizada del escurrimiento ocasionado por

un evento de lluvia simulado.

Un modelo digital de elevaciones es una estructura numeérica de datos que
representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Un
terreno real puede describirse de forma genérica como una funcién bivariable
continua z = z (x, y) donde z representa la altitud del terreno en el punto de
coordenadas (X, y) y z es una funcién que relaciona la variable con su localizacion

geografica.

En Filipinas se tiene el proyecto de generar estructuras en 3d de cartdon que

modelan las condiciones de relieve a partir de curvas de nivel.

Los MDE son generados y manipulados en ArcGis con las herramientas
para interpolacion raster del programa y se exportan en formato txt. En Matlab,
tiene la capacidad de leer este vector .txt y procesar los valores para normalizar y
redondear, cada valor segun la resolucién de los motores a utilizar. Ademas
Matlab accesa al puerto serie de la computadora y permite el intercambio de datos
con microcontroladores a través de este puerto, enviando asi los datos de

elevacion correspondientes a los controladores de los motores.

Palabras Clave: Modelo digital de elevaciones, modelacién hidroldgica,

mecatronica, ArcGis, Matlab.



Abstract

In this thesis, the authors build a mechatronic model that controls linear
motors that simulate in reduced scale the contours of a basin, this model fitted in a
rain simulator; let us know the idealized runoff distribution in a basin caused from a

simulated rain event.

A digital elevation model is a numeric structure of data that represents the
spatial distribution of a terrain surface altitude. A real terrain can be described in a
generic form as a bivariable continuous function z= z(x,y) where z represents the
terrain altitude in the coordinate point (x,y) and z is a function that relates the

variable with its geographic position.

In Philippines the P3DM is held, this project generates 3d cardboard
structures that model the relief conditions from contours.

The DEM are generated and manipulated in ArcGis with the raster
interpolation tools included in the program. These Dem are exported in .txt format
to Matlab. In Matlab this .txt file is opened and processed. The elevation values are
processed, the values are normalized and rounded off, each value according to the
resolution is a motor in the prototype. Besides Matlab access the computer’s serial
port, this enables data exchange between the CPU and microcontrollers, sending

elevation data for each motor.

Keywords: Digital Elevation Models, Hydrologic Modelling, Mechatronics, ArcGis,
Matlab.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Se plantea construir un modelo mecatronico que posicione motores y
genere a escala reducida el relieve topografico de una cuenca, acoplado a un
simulador de lluvia; permitird conocer la distribucion real de la precipitacion para

caracterizar el proceso lluvia-escurrimiento.

Felicisimo (1992) sefiala que un modelo digital de elevaciones es una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud
de la superficie del terreno. Un terreno real puede describirse de forma genérica
como una funcién bivariable continua z = z (x, y) donde z representa la altitud del
terreno en el punto de coordenadas (X, y) y z es una funcidén que relaciona la
variable con su localizacién geografica. En un modelo digital de elevaciones se
aplica la funcién anterior sobre un dominio espacial concreto, D. En consecuencia,
un MDE puede describirse genéricamente como MDE= (D, z). En la préctica, la
funcion no es continua sino que se resuelve a intervalos discretos, por lo que el
MDE esta compuesto por un conjunto finito y explicito de elementos. Los valores
de x y y suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de
coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccion cartografica. La
generalizacion inherente a la discretizacion del modelo implica una pérdida de
informacién que incrementa el error del MDE y, en consecuencia, se propaga a los
modelos derivados. Por este motivo, se han ensayado numerosas opciones en la
busqueda de una forma de representar y almacenar la altitud que equilibre la
pérdida de informacion y algunos efectos secundarios indeseables como el

excesivo tamafo de los archivos o la dificultad de manejo.

1.2 JUSTIFICACION:

En los ultimos afos, la degradacion ambiental en México se ha convertido en un

tema principal en el debate nacional. Los problemas de degradacion de suelos,



deforestacion, sobreexplotacibn y deterioro de recursos hidricos y pérdida de
biodiversidad, dejaron de considerarse como simples datos estadisticos para constituir la
causa de numerosos conflictos sociales. Este panorama desencadend que en la agenda
actual, temas relacionados con el agua y el manejo forestal se presenten como asuntos

de seguridad nacional.

En la dltima década se ha fortalecido el sistema institucional para la gestién
ambiental, principalmente en temas relacionados con los recursos hidricos (Cotler 2004).
Sin embargo, durante este tiempo los problemas ocasionados por la escasez de agua, la
disminucion de su calidad y el aumento de desastres naturales se han registrado con
mayor frecuencia. Considerando que los ecosistemas naturales se basan en la
interaccion continua de todos sus elementos, en el tiempo y en el espacio, es imposible

solucionar un problema hidrolégico manipulando sélo uno de ellos.

El entendimiento de la dinamica del agua en un territorio pasa por el conocimiento
espacial del ciclo hidrolégico. Por ello, resulta conveniente utilizar un enfoque de cuenca
para entender las interrelaciones entre los recursos nhaturales (clima-relieve-suelo-
vegetacion), asi como la forma en que se organiza la poblacién para apropiarse de ellos y

su impacto en la cantidad, calidad y temporalidad del agua.

En la busqueda de instrumentos de gestion que posibiliten la interdisciplinaridad de
politicas sectoriales, diversos paises han encontrado en el manejo integral de cuencas un
instrumento de planeacion y de gestién adecuado. El manejo integral de cuencas no sélo
permite la gestién equilibrada de los recursos naturales, sino también la integracion de los
actores involucrados en una sola problemética en lugar de atender varios problemas
sectoriales dispersos. La elaboracién de un enfoque integrado que supere la fragmentada
vision sectorial es determinante para la optimizacion del recurso hidrico. La vigencia del
manejo integral de cuencas ha prevalecido en América Latina a lo largo de las Ultimas

décadas.

En México, los cambios tienden a transitar de un enfoque sectorial y centralista
hacia uno integral, descentralizado y de mayor participacion social. Sin embargo, las
deficiencias institucionales y la ausencia de consensos entre las instituciones son

aspectos que frenan el conocimiento y la gestién adecuada de las cuencas. En México



cada dependencia gubernamental del sector medio ambiental presenta una
regionalizacion diferente ya sea hidroldgica, hidrolégica-administrativa, hidrolégica-forestal
0 ecologica, lo cual, evidentemente, dificulta el consenso para la eleccién de una unidad

territorial Unica para la aplicacion de politicas publicas.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Disponibilidad del agua en México:

La clasificacion ecolégica identifica a México como un pais predominantemente
arido o semiarido. La escasez de agua se acentla por su muy desigual distribucién tanto
con relacion al régimen pluviométrico y las fuentes de disponibilidad, como en relacion
con los centros de utilizacion. ElI promedio anual de precipitaciones es de 780 mm,
equivalente a 1 532 millones de m3, sin embargo la zona norte y el altiplano, que
representan 52% del territorio, no alcanzan 500 mm anuales. En el sureste, una region
equivalente al 7% de la extension nacional supera los 2000 mm por afio, y en regiones de
Veracruz, Tabasco y Chiapas la precipitacion media anual sobrepasa los 3 200 mm. Del
total de precipitacién, 72% se pierde, desde un punto de vista econdémico, en
evapotranspiracion, y quedan efectivamente disponibles 410 000 millones de m3 de agua
de escurrimiento superficial. Casi 60% de este caudal es aportado por siete rios:
Usumacinta, Grijalva, Panuco, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas y Santiago, que

drenan un area de 530 310 km2, equivalentes a 27% de la superficie total mexicana.

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos de cualquier pais debido a
los beneficios sociales y econdmicos que se derivan de su consciente explotacion; sin
embargo, junto con las ventajas existen también situaciones extremas tales como las

inundaciones y las sequias.

El relieve representa un importante factor en la distribucién de las lluvias, ya que
actia como una barrera o un modificador de la direccion del viento. Usualmente esta
distribucion de la precipitacién es muy irregular entre las dos vertientes de una misma
cadena montafiosa, sobre todo cuando su eje es mas o menos perpendicular a la

direccion de los vientos humedos dominantes (Salas 1999).



Auln antes de la aparicion del hombre sobre la Tierra, el entorno fisico mantenia un
equilibrio: el agua que llovia en las zonas montafiosas bajaba por los cauces e inundaba
las zonas bajas, para luego volver a su estado inicial. Posterior a la aparicion del hombre
se desarrollaron asentamientos humanos en las zonas aledafias a los cuerpos de agua
trayendo consigo, cuando se desborda una corriente, problemas de inundaciones.
Adicionalmente, la degradacion del medio ambiente, tal como la deforestacion, la erosion,
etc., modifica la respuesta hidrologica de las cuencas, incrementando la ocurrencia y la

magnitud de inundaciones.

En muchos casos las poblaciones han perdido el contacto con su entorno, y aun
dentro de la region en la que viven y trabajan, no conocen los sitios por donde escurre el
agua de forma natural; el mas claro ejemplo de esta situacion se observa en algunas
ciudades, donde las corrientes han sido canalizadas e incluso convertidas en calles o
avenidas; en cuanto al agua de lluvia, al igual que el agua residual, son drenadas por el

alcantarillado y la gente olvida como se produce esta situacion.

La modificacion del terreno en las cuencas produce dafios cada vez mas

considerables por efecto de las inundaciones, debido a que:

* Se producen crecientes mayores que las que habian ocurrido (avenidas
historicas) cuando las cuencas eran naturales o la degradacién del medio ambiente era

minima.

* El tiempo que debe transcurrir para que los efectos de una inundacién sean
percibidos por la poblacién ha disminuido, provocando que en ocasiones la respuesta de

las autoridades y de la poblacion se vea comprometida.

A nivel mundial las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que ningun
otro desastre. De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, durante el periodo 1919-2004,
han colaborado con ayuda en més eventos de inundaciones que de cualquier otro tipo, en
gran medida porque el acelerado desarrollo de las comunidades modifica los ecosistemas
locales, incrementando el riesgo de inundacion al que estan expuestas muchas

poblaciones.
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En México han ocurrido, por efecto de desastres, alrededor de 10,000 muertes, de
1980 a 1999, aproximadamente 500 cada afio. Las pérdidas economicas calculadas
alcanzan 9,600 millones de dodlares, con un monto promedio anual cercano a los 500
millones de doélares (Bitran, 2003). Una estimacion de las victimas fatales en México a
consecuencia de fendmenos hidrometeorolégicos arroja 2,767 personas, lo que
representa un promedio cercano a los 140 individuos fallecidos anualmente. La cantidad
de dafios totales por este tipo de fendbmenos, de 1980 a 1999, fue de 4,537 millones de
dolares, lo que en promedio arroja 227 millones de dolares en pérdidas anuales.

Finalmente, es importante hacer una reflexion sobre este tipo de eventos,
particularmente respecto a la situacion de nuestro pais: en las planicies de los grandes
rios de México, practicamente todos los afios se producen inundaciones derivadas de sus
desbordamientos. La causa principal es la pérdida de la capacidad hidraulica de esas
corrientes, una vez que dejan la zona de sierras y se adentran en las planicies. En
contraste, en las zonas semidesérticas las inundaciones son menos frecuentes, por lo que

suelen olvidarse; sin embargo, cuando se presentan causan serios problemas.

1.4 HIPOTESIS Y OBJETIVOS:

Hipétesis:

Un modelo mecatrénico que posicione motores y genere a escala reducida el relieve
topografico de una cuenca, acoplado a un simulador de lluvia; permitira conocer la
respuesta de la cuenca, en funciéon de la precipitacion para caracterizar el proceso lluvia-

escurrimiento.

Objetivo General:

Disefiar un prototipo mecatrénico que posicione motores para simular un modelo digital de
elevaciones de una cuenca y que acoplado a un simulador de lluvia permita conocer la
respuesta de

la cuenca, en funcion de la precipitacion en la cuenca modelada.

Obijetivos Especificos:
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Determinar el nimero de motores adecuados para generar un modelo de una
cuenca de acuerdo a la resoluciéon del modelo digital de elevaciones

Disefiar y acoplar una transmision que permita convertir movimiento circular en
lineal para posicionar un actuador segun una altura establecida en la computadora
Seleccionar un controlador adecuado para la manipulacion del total de motores
asignados al prototipo

Programar una rutina que permita la transmisién de datos desde un modelo digital
de elevaciones al controlador escogido y este genere los pulsos necesarios para
posicionar los motores de acuerdo a su elevacion correspondiente

Disefiar construir y probar la transmisién, el posicionamiento y la adquisicion de
datos para un motor

A partir del modelo de una cuenca obtenido en el prototipo, obtener la distribucion
espacial de la precipitacion.

Determinar la respuesta de la cuenca al fendomeno lluvia-escurrimiento.

12



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 La modelacion de hidrologia de montafia: El tltimo desafio

Klemes en 1990 indica que las montafias no revelan sus secretos facilmente, esto
no aplica sélo a cosas triviales como Pie grande o el Yeti sino a cosas verdaderamente
importantes como la precipitacion, la nieve o el transito de avenidas. Parece que el Gnico
camino accesible para medir los flujos en avenidas de montafia son métodos sismicos o
acusticos. En estos métodos se graba el sonido del flujo y del transporte de sedimentos
(verdadera musica de los Rolling Stones) y mediante analisis de sefiales, se conoce la
magnitud del fenédmeno registrado.

Es en la hidrologia de montafia donde se demuestra que la modelaciéon de
problemas hidroldgicos requiere de una vision multidisciplinaria (Klemes 1990). Para
medir la cubierta de nieve, es necesario organizar expediciones con practicantes de ski o
personas con experiencia en alpinismo, ademas si se quiere conocer la trayectoria de los

escurrimientos, se requiere de quimicos para marcar el agua.

La nocion de escala es importante para la designacion de un modelo como
abultado o distribuido (Klemes 1983). En los modelos abultados, no es la misma escala en
el plano xy que en el eje z. Esta variacion de escalas es lo que determina la exageracion
vertical. Para conocer el comportamiento real del escurrimiento en zonas con pequefias
montafias, los modelos deben de tener una exageracion vertical pequefia, mientras que
en zonas de alta montafa, la exageracion vertical determina la precision en el trazo de las
elevaciones. La figura 2.1 muestra las diferencias entre un modelo distribuido y un modelo

abultado en cuanto a la exageracion vertical.
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Figura 2.1.1 Modelo abultado vs modelo distribuido

Las altas pendientes y el fuerte viento afectan la intercepcion de la lluvia en los
pluvibmetros. El clima extremo genera un mal funcionamiento en los sensores
automaticos generando pérdidas de datos, ademas las estaciones hidrométricas trabajan
en secciones transversales irregulares y variantes en el tiempo que tienen dafios en los

sensores ocasionados por la energia cinética de los sedimentos transportados.

En cuencas de montafia, se presentan suelos y condiciones meteorolégicas mas
heterogéneas lo que genera problemas de repetitividad y representatividad en las
mediciones. Ademas el uso de técnicas convencionales en la hidrologia y la hidraulica
para cuencas de montafia produce resultados erréneos ya que la mayoria de las técnicas
hidrolégicas han sido desarrolladas en rios de poca pendiente y no erosionables (Jarret
1987).

Una ecuacion de regresion demuestra que un fenébmeno como “La gran crecida del
rio Thompson en 1976” tiene una recurrencia de aproximadamente 10 000 afios (Jarret
2007). Sin embargo datos hidrométricos actuales en Colorado demuestran que el gasto
alcanzado en la gran crecida, ha sido superado por gastos medidos en la Ultima década.

2.2 Disciplinas involucradas:

El prototipo para la modelaciéon de cuencas es un proyecto multidisciplinario, para
determinar el estado del arte es importante considerar las disciplinas que intervienen en la

14



investigacion, entre ellas se destacan la hidrologia, ingenieria ambiental, computacion,
mecatronica. Buscando sistemas que generan modelos como los que se esperan al final
de la investigacién, se encontrd6 un proyecto en Filipinas, conocido como P3DM que
genera estos modelos de forma manual, este sistema sera abordado en este capitulo en

el subtema 2.6.

En el presente trabajo se presentan estudios realizados en cada disciplina, la
investigacion muestra que hay recursos suficientes para resolver el problema particular de
cada una de las disciplinas; sin embrago no existe un sistema que integre los

conocimientos en las distintas areas para resolver el problema presentado en la tesis.

2.3 Hidrologia e ingenieria ambiental:

El conocimiento de variables hidrologicas es indispensable para la prevencién de
inundaciones, produccion agricola y para el manejo adecuado de recursos hidricos. Estas
aplicaciones requieren de un prondstico atinado independiente de espacio y tiempo en la
cuenca a estudiar (Kumar et al. 2009).

Con el crecimiento de la adquisicién de datos a gran escala para un terreno, los
SIG son mas utilizados para la gestion de cuencas (Pietroniro y Leconte, 2005). Quiza el
mas util de los mapas representativos es el modelo digital de elevaciones, MDE. Los MDE
presentan facilmente la topologia, la extensién y los reservorios de una cuenca
(Hopkinson, Hayashi y Peddle, 2008).

Al utilizar los MDE para la prediccion y manejo de cuencas, es necesario tener
modelos adecuados a la realidad de lo que se esta representando. Los MDE presentan
distintas resoluciones para un mismo mapa, ademas pueden ser generados por distintos

métodos, como lo son LiDAR, fotogrametria y curvas de nivel.

En geomorfologia, los modelos digitales de elevacion, MDE, son utilizados para
extraer los parametros de una superficie continua cuadriculada. Si se asume que el MDE
es preciso, en una sola iteracion se puede obtener los parametros para un punto en la
superficie. Sin embargo, los modelos no siempre son tan precisos, regularmente el

modelo difiere de los datos obtenidos en una mediciébn de campo. Los errores son
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inevitables a pesar de utilizar técnicas muy sofisticadas para su elaboracion, como puede
ser la técnica LIDAR (Evans y Hudak, 2007).

El método LIDAR, entrega modelos con una resolucion hasta de un metro mientras
que la fotogrametria es sensible al dosel y la cobertura vegetal; este efecto se traduce en

peor resolucion y errores por efectos de sombra.

Hopkinson et al. (2008) compara MDE generados por curvas de nivel,
fotogrametria y LIDAR y concluye que los modelos generados por LIDAR son los que
mejor se ajustan a la realidad de una cuenca. Utilizan ademas el software ARCGIS para

obtener los parametros de una cuenca a través del MDE.

Las curvas de nivel presentan MDE con mayor indice de error debido a lo lejanas
gque estan una curva respecto a las demas. Es cierto que la resolucién de un mapa es
ajustable por interpolacion pero con menos datos, la interpolacién altera el valor de
elevacién real. La resolucién de los mapas afecta el tamafio del raster generado, ademas

del tiempo de procesamiento de este.

Los errores se presentan ademas en las mediciones de campo o en el algoritmo
para la obtencion del modelo, estos errores pueden presentar problemas y variaciones en
el resultado final. Si se ignoran estos errores al hacer calculos, los resultados
seguramente diferiran de valores reales medidos en campo. Wechsler (2007) establece
gue si se ignoran los errores por interpolacion de un modelo, al comparar el MDE con los
valores en campo, la diferencia es importante especialmente en la determinacion de
parametros hidrolégicos. Un ejemplo de la diferencia de elevaciones elaborado por

Hopkins et al, es presentado en la figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1 Diferencia entre un MDE medido y un MDE obtenido por interpolacién. (Hopkins et al 2008)

Creed et al. (2003) compard los errores de un MDE de la misma regién generado
por distintos métodos y encontré que un mismo modelo cambia segun su origen y esto

afecta las pruebas realizadas en el modelo.

Los paquetes SIG consideran la propagacién del error y mediante procesos
estocasticos, intentan evitar la propagacion de este error. En la universidad de Aston, se
ha creado un modelo para disminuir el error de propagacion, esta herramienta es

conocida como Data Uncertainty Engine.

Los sistemas SIG incluyen rutinas para considerar altitudes constantes, lineas de
flujo y valores de altitud constantes, sin embargo se necesita tener esos datos como capa
independiente pero no especifican como modificar utilizando datos medidos (Poggio y
Soille 2008). Cabe sefialar que el SIG ArcGis, contiene este tipo de correcciones en la

herramienta topo to raster, incluyendo lineas o puntos con elevacion constante.
Para el proyecto de investigacion se utilizaran MDE creados y modificados en

ArcGis, ademas se utilizaran las herramientas de Archydro para la comprension vy
obtencion de los resultados de las simulaciones.
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Por otro lado, las herramientas estadisticas son importantes para la obtencion de
un modelo adecuado sin embargo en México no existe la cultura de la precision, todo se
disefia con factores de seguridad y mediciones poco confiables. Para obtener un MDE
altamente confiable se requieren obtener puntos de elevacion mediante LIDAR pero no se
cuentan con recursos para mandar un avioén a tomar muestras. Se considera adecuado el
Continuo de elevaciones para la Republica mexicana. Este modelo es descargable desde
la pagina del INEGI y aunque no sea del todo confiable, es el que se utiliza para modelos

de investigacion.

2.4 Mecatronica:

En la actualidad las nanotecnologias exigen movimientos muy precisos en 6rdenes
muy pequefios. En el mercado hay motores que entregan movimiento lineal. Estos
motores son conocidos como: Motores lineales, actuadores magnéticos, actuadores
piezoeléctricos apilables y motores lineales piezoeléctricos (Kim y Kang, 2009).Para
controlar estos motores se recurre a la induccién eléctrica, el control paso a paso, los
servomotores. La figura 2.4.1 describe los componentes mecanicos necesarios para el

funcionamiento de un motor piezoeléctrico de movimiento lineal.

3rd Cell  2nd Cell 1st Cell

Initial

Step

First
Step

Second
Step

Figura 2.4.1 Mecénica de un motor piezoeléctrico.

Los actuadores lineales generalmente presentan movimientos lineales rapidos
pero con mala repetitividad en posicionamiento, para corregir este error se utilizan

transmisiones tipo husillo acoplados a motores de movimiento rotacional (Millan, 2006).
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Un ejemplo de un sistema mecatrénico capaz de imprimir en tres dimensiones

(Figura 2.4.2), es la bioimpresora creada en Japon por Nishiyama et al. (2009).

Figura 2.4.2 Bioimpresora 3d (Nishiyama et al 2009)

Los investigadores han desarrollado una nueva tecnologia para producir
estructuras biolégicas en 3d compuestas por células vivas e hidrogel in vitro, a través de

la micrométrica impresion de células con un sistema de inyeccion de tinta.

Los trasplantes de érganos cada vez son mas solicitados, desafortunadamente
pocas personas obtienen un trasplante a tiempo. Se ha estudiado la creacién de tejidos a
partir de la incubacién de células con resultados exitosos, como en el caso de la cornea o
del epitelio; sin embargo en tejidos mas complicados e inclusive en 6érganos, no se han
realizado estudios exitosos. Por esto se disefia la bioimpresora para la produccion de

tejidos donde es basica la ubicacion exacta de células determinadas.

Una vez inyectadas las células es necesario que permanezcan en su sitio para por
medio de la reproduccién, generar tejidos y 6rganos. Para lograr esto, se recurre a un

catalizador llamado hidrogel.

Las células son inyectadas a través de estructuras de hidrogel producidas con el
dispositivo llamado bioimpresora 3d (Figura 2.4.3). En este estudio se utiliza una sal acida

alginosa obtenida de la reaccién de sodio con clorito de calcio. Para la construcciéon de
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este dispositivo, se utilizaron impresoras de inyeccién de las marcas SEA-Jet, Seiko

Epson Corp., Suwa, Japan.

1[111).[

f, ',.| :
f:"‘,x,::ll» .
R 200pm

SR ARHNAE A

Figura2.4.3 Estructuras biolégicas para inyeccion de células

Las impresora seleccionada por presentar el menor indice de salpicadura es la
Epson, en esta impresora hay doce canales para la inyeccion de tinta; sin embrago solo
tiene un depoésito para liquidos por lo que solo se puede utilizar un mismo fluido. Esta
impresora sélo permite el posicionamiento en dos dimensiones, sin embargo se realizé el

ajuste para poder posicionar el sistema de inyeccidn en las tres dimensiones.

La bioimpresora se posiciona en las tres dimensiones mediante motores a pasos
(ASC35AK Oriental motor) con una transmision tipo husillo que entrega precision
micrométrica. La impresora es controlada desde una PC y el aspersor del fluido mediante
un micro controlador H8/3052 Renesas Technology. Con el sistema de trasmision
utilizado, se logran movimientos con una resolucion de 0.2 micrémetros a una velocidad
de 130 mm/s.

Con la bioimpresora, se han fabricado estructuras complejas de células como
lineas, planos, estructuras laminares, tubos y finalmente, se han transportado

exitosamente estas estructuras a otros laboratorios.

2.5 Computacién:

Actualmente se cuentan con los recursos computacionales necesarios para la

elaboracion del sistema.
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Los MDE son generados y manipulados en ArcGis con las herramientas para
interpolacion raster del programa. Asi mismo convirtiendo el raster del MDE a una capa
de puntos, se obtiene una tabla de datos, exportable en formato .txt, con el valor de

elevacion para cada punto georreferenciado.

El programa Matlab, tiene la capacidad de leer este vector .txt y procesar los
valores para normalizar y redondear, cada valor segun la resolucién de los motores a
utilizar. Ademas Matlab accesa al puerto serie de la computadora y permite el intercambio
de datos con microcontroladores a través de este puerto, enviando asi los datos de

elevacién correspondientes a los controladores de los motores.

MATLAB’

Arcinfo’

The Language of Technical Computing ArcEdior Server GIS
ArcView ANRGIS® Server
ArcReader ArcGiS Exploner

ArcGIS Extensions ArcOIS Image Sener

moiecs ArcGQIS

| ARCGIS Mobdle
Hosted GIS
A ArcWeb Services
ESRI Data
- ArcGIS” Services
Copyright 1824 - 2008, The MathWorks Inc. > Community” Data
Protected by U.S. patents. See vamw.mathwoks.comipatents StreetMap™

ESRIDars & Maps

‘The MathWorks

Figura 2.5.1 Software necesario para el prototipo
Como se observa, no se necesita investigacion en cuanto a recursos informaticos,

simplemente se utilizaran las herramientas para el correcto control del prototipo.

2.6 Participatory 3-Dimensional Modelling P3DM
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En Filipinas se tiene el proyecto de generar estructuras en 3d de cartdon que
modelan las condiciones de relieve a partir de curvas de nivel (Rombaldi y Callosa-Tarr,
2002).

A través de un proceso participativo, la elaboracién de modelos participativos en
3D (P3DM) combina la informacion espacial convencional (curvas de nivel) con los mapas
mentales de las personas, estos modelos hacen que la informacién sea tangible y
significativa para todos, y visualiza a escala y georreferenciado, el conocimiento territorial
indigena. (Figura 2.6.1)

Figura 2.6.1 Mapa resultante del P3DM

El objetivo del P3DM es crear lo que Weiner y Harris (1999) establecen como un
SIG integrado de una comunidad CiGIS.

El modelo integra el conocimiento de los habitantes de la comunidad con un

modelo geogréfico a partir de las curvas de nivel.

Como lo muestra la figura 2.6.2 en el modelo se dibujan los mapas de curvas de
nivel en carton, después este cartdn se recorta y se va pegando en capas generando asi
un MDE, posteriormente el MDE se colorea con pintura plastica y con los conocimientos
de la gente se resaltan atributos de cada region en el mapa. El reporte de este modelo,
sefiala que se necesitan mas de 50 personas trabajando en el modelo ademés de que al

ser hecho a mano, presenta errores inherentes a la metodologia de construccion.
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Figura 2.6.2 Elaboracion de un mapa para el P3DM

En funcién de su conocimiento espacial, los dibujantes describen caracteristicas
del terreno tales como: el uso del suelo y la cubierta u otras caracteristicas del modelo
con el uso de marcadores (puntos), hilos (lineas) y pintura (poligonos). Una vez que el
modelo se completa una red de escala se aplica a la transposicion espacial y datos
georeferenciados en los SIG. La red ofrece, por un lado la oportunidad para agregar datos
georreferenciados generados por las lecturas de GPS u obtenida de fuentes secundarias
para el modelo, y por otro lado para tomar coordenadas aproximadas en el modelo y
verificar estas en campo por medio de lecturas de GPS. Esto es muy util cuando los

modelos se utilizan para apoyar las negociaciones de limites.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Un modelo digital de elevaciones es una estructura numérica de datos que
representa la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno (Figura 3.1.1).
Un terreno real puede describirse de forma genérica como una funcién bivariable continua
z =2z (X, y) donde z representa la altitud del terreno en el punto de coordenadas (X, y) y z
es una funcion que relaciona la variable con su localizacion geografica. En un modelo
digital de elevaciones se aplica la funcion anterior sobre un dominio espacial concreto, D.
En consecuencia, un MDE puede describirse genéricamente como MDE= (D, z). En la
practica, la funcién no es continua sino que se resuelve a intervalos discretos, por lo que
el MDE esta compuesto por un conjunto finito y explicito de elementos. Los valores de x e
y suelen corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas
plano, habitualmente un sistema de proyeccion cartogréfica. La generalizacion inherente a
la discretizacion del modelo implica una pérdida de informacién que incrementa el error
del MDE vy, en consecuencia, se propaga a los modelos derivados. Por este motivo, se
han ensayado numerosas opciones en la busqueda de una forma de representar y
almacenar la altitud que equilibre la pérdida de informacion y algunos efectos
secundarios indeseables como el excesivo tamafio de los archivos o la dificultad de
manejo.

s 3@ £141200x900
VALUE

I 1.770- 1822
I .522.000001 - 1,871

= I 1.871.000001 - 1,926
[ 1,926.000001 - 1,980
[ ] 1980000001 -2,033
| | 2033000001 -2088
[ 2,088.000001 - 2,143
I 2,143 000001 - 2,207
B 2.207.000001 - 2,297
I 2.297.000001 - 2,578

Figura 3.1.1 Modelo digital de elevaciones de la carta f14c65 escala 1:50000
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Estructuras de datos en el MDE:

De forma general, la unidad basica de informacion en un MDE es un punto
acotado, definido como una terna compuesta por un valor de altitud, z, al que acompafian
los valores correspondientes de x y y. Las variantes aparecen cuando estos datos
elementales se organizan en estructuras que representan las relaciones espaciales y
topologicas. Mientras que los mapas impresos usan casi exclusivamente una Unica
convencién, las curvas de nivel, para la representacion de la superficie del terreno, en los
MDE se han utilizado alternativas algo mas variadas. Histéricamente, las estructuras de
datos en los sistemas de informacién geogréfica y, por extension, en los modelos
digitales del terreno, se han dividido en dos grupos en funcion de la concepcién basica de

la representaciéon de los datos: vectorial y raster:

* El modelo de datos vectorial estd basado en entidades u objetos geométricos

definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices

* EI modelo de datos raster esta basado en localizaciones espaciales, a cada una

de las cuales se les asigna el valor de la variable para la unidad elemental de superficie.

En el modelo vectorial los atributos del terreno se representan mediante puntos,
lineas o poligonos con sus respectivos atributos. Los puntos se definen mediante un par
de valores de coordenadas con un atributo de altitud, las lineas mediante un vector de

puntos y los poligonos mediante una agrupacioén de lineas.
En el modelo réaster, los datos se interpretan como el valor medio de unidades
elementales de superficie no nula que encuadran al terreno con una distribucién regular,

sin solapamiento y con recubrimiento total del &rea representada.

Estas unidades se llaman celdas o teselas y, si se admite la analogia con los

términos usados en proceso de imagenes, pixeles.

Tipos de MDE:
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Los MDE pueden tener representacion en formato vectorial y en formato raster.
Dentro de los MDE en formato vectorial, se suelen representar como modelos de
contornos y como redes Tin (redes de triangulos), mientras que en los raster como

matrices regulares y matrices imbricadas en una estructura jerarquica (quadtree).

Modelo vectorial: contornos.

La estructura basica de un modelo de contornos es la polilinea definida como un
vector de n pares de coordenadas (X, y) que describe la trayectoria de las curvas de nivel
o isohipsas. El numero de elementos de cada vector es variable; la reduccion de éste a
un Unico elemento, n=1, permite incorporar elementos puntuales (cotas) sin introducir
incoherencias estructurales. Una curva de nivel concreta queda definida, por tanto,
mediante un vector ordenado de puntos que se sitllan sobre ella a intervalos adecuados
para garantizar la exactitud necesaria del modelo. La localizaciébn espacial de cada
elemento es explicita, conservando los valores individuales de coordenadas. En el caso
mas sencillo, el MDE esta constituido por el conjunto de las curvas de nivel que pasan por
la zona representada, separadas generalmente por intervalos constantes de altitud, mas
un conjunto de puntos acotados que definen lugares singulares como: cimas, fondos de
colinas, depresiones, etc. Por medio de interpolacion se construye el MDE en formato
vectorial de poligonos de Querétaro a partir del raster del INEGI. Este mapa se presenta

en la figura 3.1.2.

Figura 3.1.2 MDE en formato vectorial (poligonos)
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Modelo vectorial: redes de triangulos irregulares (TIN)

Esta estructura de datos se compone de un conjunto de triAngulos irregulares
adosados y que suele identificarse por las siglas de su denominacion inglesa: triangulated
irregular network, TIN (Peucker et al., 1978). Los triAngulos se construyen ajustando un
plano a tres puntos cercanos no colineales, y se adosan sobre el terreno formando un
mosaico que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de detalle, en funcion de
la complejidad del relieve. Se trata de una estructura en la que el terreno queda
representado por el conjunto de superficies planas que se ajustan a un conjunto previo de
puntos. El MDE de Querétaro se puede observar en la figura 3.1.3.

Legend

f141200x900_RasterTin
Edge type
—— Soft Edge
Elevation
2488 222 - 2578
2308 444 - 2488 222
I 2302 667 - 23098 444
B 2215 889 - 2308 667
I 2129 111 - 2218889
[ 2030333 - 2120 111
B 1949 556 - 2039 333
1850 778 - 1949 556

1770 - 1859.778

Figura 3.1.3 MDE en formato TIN

Modelo raster: matrices regulares

La estructura matricial tiene antecedentes relativamente remotos: Chapman (1952)
propone ya métodos de andlisis topograficos basados en matrices regulares. Esta
estructura es el resultado de superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud
media de cada celda. La reticula adopta normalmente la forma de una red regular de
malla cuadrada. En esta estructura, la localizacion espacial de cada dato esta
determinada de forma implicita por su situacion en la matriz, una vez definidos el origen y
el valor del intervalo entre filas y columnas. El mayor interés de las matrices jerarquicas

esta en que permiten solucionar el principal problema de las matrices regulares: su
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resolucion espacial constante. En este tipo de matrices los elementos pueden ser, bien
datos elementales, como en las matrices regulares, o bien, a su vez, matrices de 2x2 con
una distancia entre filas y columnas mitad de la del nivel anterior. La estructura final es un
arbol jerarquico de matrices elementales de 2x2 con una profundidad en principio
arbitraria y cuya resolucion espacial se duplica en cada nivel. Esta estructura,
denominada originalmente quadtree, se ha utilizado ocasionalmente en el tratamiento de
variables nominales (Samet et al., 1984) con el fin de reducir el tamafio de

almacenamiento.

2.2 La construccion del MDE

La captura de la informacién hipsométrica constituye el paso inicial en el proceso
de construccién del MDE, e incluye la fase de transformacién de la realidad geogréafica a
la estructura digital de datos. Se trata de una fase de gran trascendencia porque la calidad
de los datos es el principal factor limitante para los tratamientos que se realicen
posteriormente. Tras obtener los datos, éstos deben ser estructurados para formar el

MDE de alguna de las formas presentadas en el apartado anterior.

Captura de datos

Los métodos basicos para la conseguir los datos de altitudes pueden dividirse en
dos grupos: directos cuando las medidas se realizan directamente sobre el terreno real, e
indirectos cuando se utilizan documentos analégicos o digitales elaborados previamente.

La jerarquia de los métodos mas usuales es la siguiente:

Métodos directos: medida directa de la altitud sobre el terreno (fuentes primarias)
e Altimetria: altimetros radar o laser transportados por plataformas aéreas o satélites
o GPS: global positioning system, sistema de localizacién por triangulacién

¢ Levantamiento topografico: estaciones topograficas con salida digital

Métodos indirectos: medida estimada a partir de documentos previos (fuentes
secundarias)

e Restitucion a partir de pares de imagenes

1. Estéreo-imagenes digitales: imagenes tomadas por satélites

2. Estéreo-imégenes analdgicas: imagenes fotograficas convencionales

3. Interferometria radar: imagenes de interferencia de sensores radar
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¢ Digitalizacion de mapas topograficos
1. Automatica: mediante escaner y vectorizacion

2. Manual: mediante tablero digitalizador

Los MDE manejados por los SIG actuales permiten solamente un valor de altitud por
lugar geogréfico, es decir, no se admiten pliegues ni estructuras estrictamente verticales.
Los MDE no son, por tanto, modelos 3D verdaderos, como los usados habitualmente en
CAD. Aunque se han disefiado SIG capaces de manejar datos en tres dimensiones
reales, aun no se han generalizado y han quedado restringidos a prototipos
experimentales, generalmente de aplicacién geoldgica. Antes de comenzar la operacion
propiamente dicha de generacién del MDE, el fichero resultante de la digitalizacién debe
someterse a una serie de operaciones de estructuracién y asignacioén de atributos que,
en resumen, son las siguientes:

* Estructuracion topoldgica, mediante la cual se crea la base de datos necesaria para
mantener y gestionar las relaciones linea-nodo

» Asignacion de altitudes a las lineas y puntos, ya que este atributo puede no
transferirse durante la digitalizacion

» La generalizacioén, un proceso de filtrado selectivo mediante el cual se eliminan la
informacion innecesaria o redundante en funcién del error admisible

* Asignacion de codigos a las estructuras auxiliares que hayan sido digitalizadas como

informacién complementaria

Una vez realizadas estas operaciones es posible abordar la creacion del MDE segun
métodos diversos. La experiencia ha mostrado que la calidad de un MDE puede
mejorarse significativamente introduciendo datos auxiliares de diversos tipos como, por
ejemplo:

 Curvas de nivel o contours, que habitualmente se descomponen en puntos acotados,
mass point, previa generalizacion o reduccion de la densidad de vértices de la linea.

* Puntos acotados singulares o vips, de very important points, que definen puntos con
informacion relevante; por ejemplo, cumbres de picos o fondos de colinas. En ocasiones
ambos tipos de datos, cumbres y sumideros deben ser diferenciados claramente debido a
su diferente tratamiento.

* Lineas estructurales, que definen elementos lineales con valores de altitud asociados

a cada vértice y utilizados para asegurar el ajuste de la superficie topogréfica; por
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ejemplo, la red fluvial o las lineas de cresta (este tipo de lineas han sido utilizadas
frecuentemente para la representacion del terreno en libros de viajes o mapas
excursionistas).

» Lineas de inflexion o rotura (breaklines), utilizadas para definir la posicién de
elementos lineales sin valores de altitud explicitos que rompen la continuidad de la
superficie; por ejemplo, bordes de acantilados.

Estas lineas no aportan valores de altitud pero si intervienen en el comportamiento
de los algoritmos de interpolacion bloqueando la bisqueda de datos. Una parte de las
lineas de inflexién pueden ser extraidas de mapas geomorfologicos.

» Zonas de altitud constante, definidas por poligonos que encierran una superficie plana
de altitud Unica; por ejemplo, la superficie de un lago.

» Zonas de recorte, que define los limites externos del MDE por fuera de los cuales
cualquier dato existente se ignora.

» Zonas vacias, donde las circunstancias impiden la obtencién y asignacion de cotas;
por ejemplo, zonas inundadas, cubiertas de nieve o donde los datos de origen son de

calidad dudosa.

3.3 INTERPOLACION

Se denomina interpolacién a la obtencibn de nuevos puntos partiendo del
conocimiento de un conjunto discreto de puntos.

En ingenieria y algunas ciencias es frecuente disponer de un cierto nimero de
puntos obtenidos por muestreo o0 a partir de un experimento y pretender construir una
funcién que los ajuste.

Otro problema estrechamente ligado con el de la interpolacion es la aproximacion
de una funcién complicada por una mas simple. Si tenemos una funcion cuyo calculo
resulta costoso, podemos partir de un cierto numero de sus valores e interpolar dichos
datos construyendo una funcién mas simple. En general, por supuesto, no obtendremos
los mismos valores evaluando la funcién obtenida que si evaludsemos la funcion original,
si bien dependiendo de las caracteristicas del problema y del método de interpolacion
usado la ganancia en eficiencia puede compensar el error cometido.

En todo caso, se trata de, a partir de n parejas de puntos (xk, yk), obtener una

funcion f que verifique:
f(x,k) =y, k=1,..,n
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A esta funcion se le conoce como funcién interpolante de dichos puntos. A los puntos xk
se les llama nodos.

Algunas formas de interpolaciéon que se utilizan con frecuencia son la interpolacion
lineal, la interpolacion polindmica (de la cual la anterior es un caso particular), la
interpolacion por medio de spline o la interpolacion polindmica de Hermite.

Interpolacién de los datos:

La construccion de un MDE entendido como matriz regular a partir de la
informacién vectorial mencionada anteriormente es basicamente un problema de
interpolacion: se definen las localizaciones de los puntos problema, intersecciones de filas
y columnas, y se estima la altitud de cada uno de ellos en funcién de los datos del entorno
existentes en el modelo vectorial. Los algoritmos de interpolacién deben tener en cuenta,
asimismo, las diversas estructuras auxiliares para introducir variantes en los mecanismos
de célculo. El planteamiento global del problema podria ser, por tanto, como sigue: dado
un conjunto de puntos con coordenadas (X, y, z), distribuidos irregularmente, generar un
nuevo conjunto de puntos localizados en los nodos de una red regular de forma que la
superficie interpolada sea una representacion de la original con una pérdida minima de
informacion. En el caso de la creacion de una estructura TIN, en lugar de interpolar, se
realiza una seleccion de puntos descartando los que no aporten una informacion
relevante para la descripcion de la altitud. Sin embargo, en un modelo vectorial como el
que forma el mapa topogréafico digitalizado, acceder directamente a un dato por su
posicion espacial no es sencillo. Por este motivo, la localizacién de los datos incluidos en
el entorno del punto problema es una operacion clave, que debe ser bien disefiada dado

el enorme numero de datos que suele componer el mapa original.

Para interpolar los datos, ARCGIS cuenta con tres algoritmos establecidos: Inverso

ponderado de la distancia, Spline y Kriging.

3.3.1 Interpolacién por inverso ponderado de la distancia:

La formula general de la interpolacién en funcién inversa de la distancia es:
n
Z]' = Z kijZi
=1
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donde zj es el valor estimado para el punto j; n es el nimero de puntos utilizados en la
interpolacion; el valor del punto i-ésimo y el peso asociado al dato i en el célculo del nodo
j- Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada dato y la suma de ellos es la unidad. Para
observar las diferencias en los raster creados por interpolacion, se crean mapas con los
distintos algoritmos de interpolacion partir de una capa de puntos de 50 filas por 67
columnas. La figura 3.3.1.1 presenta el mapa obtenido mediante interpolacién por inverso
ponderado de la distancia.

SN - Legend

P _ |
- | oL B 1.777.010132 - 1,854.495877

s.: J : - s [ ] 1,854.495878 - 1,931.981622
- | ]1,931.981623 - 2,009 467367

| | 2,000467368 - 2,086.953111

[ ]2,086.953112 - 2,164.438856
[ | 2,164.438857 - 2,241.924601

[ 2241.924602 - 2,319.410346
/‘x~:| 2,319.410347 - 2,396.896091

=
2,396.896092 - 2,474.3618636

—___j

Figura 3.3.1.1 Mapa obtenido mediante interpolacién por inverso ponderado de la distancia.

3.3.2 La hipotesis de la variable regionalizada (Método Kriging):

Término construido a partir del nombre de D.G. Krige, uno de los pioneros del
método---en espafiol se utilizan también las expresiones "krigeado" y "krigeage"---. El
kriging es un método de interpolaciébn con la misma expresion general que los
mencionados en el apartado anterior. La diferencia basica es que asume que la altitud
puede definirse como una variable regionalizada. Esta hipotesis supone que la variacion
espacial de la variable a representar puede ser explicada al menos parcialmente
mediante funciones de correlacion espacial: la variacién espacial de los valores de z
puede deducirse de los valores circundantes de acuerdo con unas funciones homogéneas
en toda el area. Con este método, las funciones pueden deducirse analizando la
correlacion espacial entre los datos en funcion de la distancia entre ellos. En efecto, en el
caso de los MDE, es razonable suponer que el valor de altitud en un punto esta
relacionado de alguna manera con el valor de los puntos vecinos, distribuidos a distancias

variables. Puede suponerse, asimismo, que la "influencia" de los puntos mas lejanos es
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menor que la de los mas proximos. El kriging estima esta dependencia mediante un
estadistico: la semivarianza entre datos separados por distancias diferentes. La
semivarianza adquiere valores diferentes en funcion de la distancia entre los datos (a mas
separacion, menos correlacion entre los valores de altitud). La funcion que relaciona la
semivarianza g con la distancia h se denomina semivariograma y muestra, por tanto, la
variacion de la correlacion entre los datos en funcién de la distancia. La expresion mas

usual para representarla es (Oliver y Webster, 1990)

1w ,
y(h) = %Z(zi — Ziyk)
l=

Donde n es el numero de pares de valores separados por una distancia h.
Cambiando progresivamente este Ultimo valor, es posible elaborar el semivariograma
empirico para la zona concreta que trabajemos. Normalmente, este semivariograma no
se utiliza directamente sino que se examina un conjunto de funciones tedricas y se usa la
de mejor ajuste con los datos reales. Finalmente, los pesos k correspondientes a cada

distancia entre datos se estiman a partir de los valores del semivariograma.

El kriging permite obtener dos valores de interés:
En primer lugar, el semivariograma nos permite conocer el valor de distancia h para el
cual los datos pueden considerarse ya independientes entre si. Este valor de distancia
pone un limite superior al area del entorno alrededor del punto problema, ya que la

inclusién de puntos situados a distancias mayores no aportaria informacién de interés.

El otro pardmetro estimado es el valor del error esperado para cada punto, que es
funcién de los valores de semivarianza observados para los datos y que puede ser
calculado sin dificultad. Aunque el kriging es un método de estimacién éptimo desde el
punto de vista estadistico, presenta algunas dificultades a la hora de ser utilizado como

método de construccion de los MDE.

La mas importante es que la teoria exige que el semivariograma sea de validez
general para toda el area del MDE; esto quiere decir que la interdependencia entre los
datos debe ser funcion exclusivamente de la distancia entre ellos y no de su localizacién
espacial absoluta. Los patrones de variaciéon de z deben ser, por tanto, homogéneos.

Esta condicibn no suele cumplirse y, ademas, no permite el tratamiento de
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discontinuidades  topograficas que supongan cambios bruscos, como rupturas de
pendiente. Las variables en las que esté indicado el uso del kriging son aquellas cuya
distribucion tiene una fuerte componente estocastica o que son resultado de un conjunto
de procesos sometido a la interaccion de mdltiples variables concurrentes. Por ejemplo,
en la distribucibn de un contaminante atmosférico influyen complejas causas
meteorologicas a muy diferentes escalas y sometidas a fenémenos de turbulencia. A
pesar de que la modelizacion de estos procesos puede ser muy compleja, los valores
puntuales pueden ser descritos satisfactoriamente mediante el kriging dado que este tipo
de variables cumple las condiciones anteriormente mencionadas. La figura 3.3.1.2

muestra el MDE con una Kriging ordinario y semivariograma esférico.

F i w -
. - B - Legend
i g8
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h !
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= [ ] 1,931.365547 - 2,009.500895
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| | 2,087.636245- 2165771593
|| 2165771504 - 2,243 906942
[ 2,243.906943 - 2,322.042291

5?";:| 2,322.042292 - 2,400.177639
<
. 2,400.17764 - 2,478.312988

Figura 3.3.2.1 Mapa obtenido mediante el algoritmo de Kriging

3.3.3. Interpolacion Spline:

El término spline hace referencia a una amplia clase de funciones que son
utilizadas en aplicaciones que requieren la interpolacion de datos, o un suavizado de
curvas. Los splines son utilizados para trabajar tanto en una como en varias dimensiones.
Las funciones para la interpolacion por splines normalmente se determinan como

minimizadores de la aspereza sometidas a una serie de restricciones.

Interpolacion segmentaria lineal:

Este es el caso mas sencillo. En él, se interpola una funcion f(x) de la que se dan
un numero N de pares (x, f(x)) por los que tendra que pasar la funcion polinomica P(x).
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Esta serie de funciones van a ser lineales, esto es, con grado 1: de la forma P(x) = ax +
b. Se define una de estas funciones por cada par de puntos adyacentes, hasta un total de
(N-1) funciones, haciéndolas pasar obligatoriamente por los puntos que van a
determinarlas, es decir, la funcion P(x) serd el conjunto de segmentos que unen nodos
consecutivos; es por ello que la funcidn seré continua en dichos puntos, pero no derivable

en general.

Interpolacion segmentaria cuadrética:

En este caso, los polinomios P(x) a través de los que se construye el Spline tienen
grado 2. Esto quiere decir, que va a tener la forma P(x) = ax2 + bx + ¢. Como en la
interpolacion segmentaria lineal, se tienen N-1 ecuaciones (donde N son los puntos sobre
los que se define la funcién). La interpolacion cuadratica va a asegurar que la funcion que
se genera a trozos con los distintos P(X) va a ser continua, ya que para sacar las

condiciones que ajusten el polinomio, se van a determinar como condiciones:

* Que las partes de la funcién a trozos P(x) pasen por ese punto. Es decir, que las dos
Pn(x) que rodean al f(x) que queremos aproximar, sean igual a f(x) en cada uno de estos

puntos.

* Que la derivada en un punto siempre coincida para ambos "lados" de la funcion

definida a trozos que pasa por tal punto coman.

Esto sin embargo no es suficiente, y se necesita una condicion mas. ¢,Por qué? Se
tienen 3 incognitas por cada P(x). En un caso sencillo con f(x) definida en tres puntos y
dos ecuaciones P(x) para aproximarla, vamos a tener seis incégnitas en total. Para
resolver esto se necesitarian seis ecuaciones, pero solo se tienen tan sdlo cinco: cuatro
que igualan el P(x) con el valor de f(x) en ese punto (dos por cada intervalo), y la quinta al
igualar la derivada en el punto comun a las dos P(x). Se necesita una sexta ecuacion,
¢de donde se extrae? Esto suele hacerse con el valor de la derivada en algun punto, al

gue se fuerza uno de los P(x).

Interpolacion segmentaria cubica:
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En este caso, cada polinomio P(x) a través del que se construyen los Splines en [m, n]
tiene grado 3. Esto quiere decir, que va a tener la forma P(x) = ax® + bx2 + cx + d. En este
caso se tienen cuatro variables por cada intervalo (a, b, ¢, d), y una nueva condicion para
cada punto comun a dos intervalos, respecto a la derivada segunda:

Que las partes de la funcion a trozos P(x) pasen por ese punto. Es decir, que las
dos Pn(x) que rodean al f(x) que queremaos aproximar, sean igual a f(x) en cada uno de
estos puntos.

Que la derivada en un punto siempre coincida para ambos "lados" de la funcion
definida a trozos que pasa por tal punto coman.

Que la derivada segunda en un punto siempre coincida para ambos "lados" de la

funcién definida a trozos que pasa por tal punto comun.

Como puede deducirse al compararlo con el caso de splines cuadraticos, ahora no falta
una sino dos ecuaciones (condiciones) para el nimero de incégnitas que se tienen. La
forma de solucionar esto, determina el caracter de los splines cubicos. Asi, se puede usar:
Splines clbicos naturales: La forma mas tipica. La derivada segunda de P se hace 0 para
el primer y ultimo punto sobre el que esta definido el conjunto de Splines, esto son, los
puntos m y n en el intervalo [m, n]. Dar los valores de la derivada segunda de m y n de
forma "manual”, en el conjunto de splines definidos en el intervalo [m, n].

Hacer iguales los valores de la derivada segunda de m y n en el conjunto de splines
definidos en el intervalo [m, n]

Splines cubicos sujetos: La derivada primera de P debe tener el mismo valor que las
derivada primera de la funcién para el primer y Gltimo punto sobre el que esta definido el
conjunto de Splines, esto son, los puntos my n en el intervalo [m, n].

S e Legend
® ¥ W 8
) B 1,772.162842 - 1,852 468153
J ,,_xl:l 1,852.468154 - 1932773465
‘ig’:| 1,032 773466 - 2.013.078776
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[ ]2093384088- 2,173 689399
- || 2173.6894 -2,253.99471

I 2,253.994711 - 2,334.300022

y \,"\.:| 2334300023 - 2,414 605333
= 2414 605334 - 2,494 910645

F
Figura 3.3.3.1 Mapa obtenido mediante el algoritmo de Spline
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3.3.4 El algoritmo de Hutchinson

El algoritmo de Hutchinson nos permite generar MDE con interpolacion lineal que
considera las condiciones del terreno, nos permite encontrar discontinuidades, conservar
rios y lagos, utilizar mascaras para definir limites y es considerado el mejor algoritmo
para fines hidrolégicos.

El algoritmo esta implementado en el software ArcGis como la funcién topo to
raster y ademas en un software comercializado por el mismo Hutchinson y conocido
como ANUDEM.

La herramienta De topo a raster es un método de interpolaciéon disefiado
especificamente para crear modelos digitales de elevacién (DEM) hidrolégicamente
correctos. Esta basado en el programa ANUDEM desarrollado por Michael Hutchinson
(1988, 1989). En Hutchinson (1993) se brinda un breve resumen de ANUDEM y algunas

aplicaciones. La version actual de ANUDEM utilizada en ArcGis es 4.6.3.

El algoritmo de Hutchinson interpola los valores de elevacion para un raster
mientras se imponen restricciones que aseguran:
e Una estructura de drenaje conectado
e La correcta representacion de crestas y arroyos a partir de los datos de curvas de

nivel de entrada

El proceso de interpolacion

El procedimiento de interpolaciéon se disefid para aprovechar los tipos de datos de
entrada comunmente disponibles y las caracteristicas conocidas de las superficies de
elevacién. Este método utiliza una técnica de interpolacién de diferencia finita iterativa. Se
optimiza para tener la eficacia computacional de los métodos de interpolacion local, como
la interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW), sin perder la continuidad de la
superficie de los métodos de interpolacion global, como Kriging y Spline. Es,
esencialmente, una técnica de spline de lamina delgada discretizada (Wahba, 1990) a la
cual se le modificé la penalizacion por rugosidad para permitir que el DEM ajustado siga

los cambios abruptos en el terreno, como arroyos y crestas.
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El agua es la principal fuerza erosiva que determina la forma general de la mayoria
de los paisajes. Es por esto que la mayoria de los paisajes tienen varias cumbres
(méaximos locales) y pocos sumideros (minimos locales), lo que resulta en un patrén de
drenaje conectado. El algoritmo de Hutchinson utiliza este conocimiento de las superficies
e impone restricciones al proceso de interpolacion que resulta en una estructura de
drenaje conectado y la correcta representacion de crestas y arroyos. Esta condicion de
drenaje impuesto produce superficies con mayor precision y menos datos de entrada. La
cantidad de datos de entrada puede ser de hasta un orden de magnitud menor que lo que
se requiere normalmente para describir de manera adecuada una superficie con curvas
de nivel digitalizadas, lo que minimiza alin mas las expensas de obtener MDE confiables.

La condicién de drenaje global también elimina practicamente cualquier necesidad

de edicién o postproceso para quitar los sumideros espurios de la superficie generada.

El programa actla de manera conservadora en la eliminacién de sumideros y no
impone condiciones de drenaje en las ubicaciones que podrian contradecir los datos de
elevacién de entrada. Estas ubicaciones suelen aparecer en el archivo de diagndstico

como sumideros. El proceso de aplicacion de drenaje.

El propésito del proceso de aplicacion de drenaje es quitar todos los puntos de
sumideros en el MDE de salida que no se identificaron como sumideros en el dataset de
entidades de sumidero de entrada. El programa presupone que todos los sumideros no
identificados son errores, ya que, por lo general, es poco comun encontrarlos en paisajes
naturales (Goodchild y Mark, 1987).

El algoritmo de aplicacién de drenaje intenta eliminar los sumideros espurios
modificando el MDE, infiriendo las lineas de drenaje a través del punto de collado mas
bajo en el area de drenaje que circunda cada sumidero espurio. No intenta eliminar los
sumideros reales suministrados por la funcién Sumidero. Como la eliminacion de
sumideros esta sujeta a la tolerancia de elevacion, el programa es conservador al intentar
eliminar los sumideros espurios. Es decir, no elimina los sumideros espurios que puedan

contradecir los datos de elevacion de entrada por méas del valor de Tolerancia 1.
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La aplicacion de drenaje también se puede complementar con la incorporaciéon de
los datos de linea de corriente. Esto es util cuando se requiere una ubicacion mas precisa

de los arroyos.

Es posible desactivar la aplicacion de drenaje, en cuyo caso, se ignora el proceso
de eliminacion de sumideros. Esto puede ser (til si se tienen datos de curvas de nivel de
algo diferente a la elevaciéon (por ejemplo, la temperatura) para los que desea crear una
superficie.

Uso de los datos de curvas de nivel

Las curvas de nivel eran originaimente el método mas comdn para el
almacenamiento y la presentacién de la informacion de elevacion. Lamentablemente, este
método también es el mas dificil de utilizar de manera adecuada con las técnicas de
interpolacion general. La desventaja radica en el submuestreo de la informacién entre las

curvas de nivel, en especial en las areas de relieve bajo.

Al comienzo del proceso de interpolacion, el algoritmo de Hutchinson emplea
informacién inherente a las curvas de nivel para construir un modelo de drenaje
generalizado. Al identificar las areas de curvatura local maxima en cada curva de nivel, se
identifican las areas de pendiente mas empinada y se crea una red de arroyos y crestas
(Hutchinson, 1988). Esta informacion se utiliza para garantizar propiedades
hidrogeomorfoldgicas adecuadas del DEM de salida y también para verificar la precision
del DEM de salida.

Una vez que se determina la morfologia general de la superficie, los datos de
curvas de nivel también se utilizan en la interpolacién de valores de elevacién en cada

celda.

Cuando estos datos se usan para interpolar informacion de elevacion, se leen y
generalizan todos los datos de curvas de nivel. Se lee un maximo de 50 puntos de datos
de estas curvas de nivel dentro de cada celda. Después de la resolucion final, se utiliza
s6lo un punto critico para cada celda. Por esta razon, es redundante tener una densidad

de curvas de nivel con varias curvas de nivel que cruzan las celdas de salida.
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Interpolacién de varias resoluciones.

El programa utiliza un método de interpolacion de varias resoluciones, que
comienza con un raster grueso y sigue con la resolucion mas fina especificada por el
usuario. En cada resolucion, se aplican las condiciones de drenaje, se lleva a cabo la
interpolacion y se registra la cantidad de sumideros restantes en el archivo de diagnéstico
de salida.

Procesar datos de arroyos

El algoritmo de Hutchinson requiere que los datos de la red de arroyos tengan
todos los arcos apuntando hacia abajo y que no haya poligonos (lagos) o arroyos

trenzados en la red.

Los datos de arroyos deben estar compuestos por arcos individuales en un patrén
dendritico, con todos los arroyos trenzados, bancos de arroyos paralelos, poligonos de
lago, etc. limpiados a través de la edicion interactiva. Al editar poligonos de lago fuera de
la red, se debe ubicar un arco individual desde el principio al final del area contenida. El
arco debe seguir la ruta de un lecho fluvial histérico si se conoce o existe uno. Si se
conoce la elevacion del lago, el poligono del lago y su elevaciéon se pueden utilizar como
entrada de curva de nivel.

Crear rasters adyacentes y realizar mosaicos con ellos

A veces es necesario crear MDE a partir de teselas adyacentes de datos de
entrada. Generalmente, esto ocurre cuando las entidades de entrada se derivan de una
serie de hojas de mapa o cuando, debido a limitaciones de memoria, los datos de entrada

deben procesarse en varias partes.

El proceso de interpolacion utiliza datos de entrada de las areas circundantes para
definir la morfologia y el drenaje de la superficie, e interpolar los valores de salida. Sin
embargo, los valores de celda de los bordes de cualquier MDE de salida no son tan
confiables como los del area central ya que estan interpolados con la mitad de la

informacion.
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Para realizar las predicciones mas precisas en los bordes del area de interés, la
extension de los datasets de entrada debe ser mayor que el area de interés. El parametro
Margen en celdas proporciona un método para acortar los bordes de los MDE de salida
segun una distancia especificada por el usuario. Los bordes de las areas superpuestas
deben tener al menos 20 celdas de ancho.

Debe haber un poco de superposicion de los datos de entrada en las &reas
adyacentes cuando se combinan varios DEM de salida en un raster Unico. Sin esta
superposicion, es posible que los bordes de los DEM fusionados no sean suaves. Las
extensiones de los datasets de entrada de cada una de las interpolaciones deben tener un
area aun mas grande que si solo se fuera a hacer una interpolacién para una interpolacién
simple, de forma de asegurar que los bordes se puedan prever de manera tan precisa

como sea posible.

Después de crear los DEM, se pueden combinar mejor utilizando la herramienta de
geoprocesamiento Mosaico con las opciones Combinar o Valor medio. Esta funcién
proporciona opciones para administrar areas superpuestas a fin de suavizar la transicion

entre los datasets.

Evaluar la salida

Cada superficie creada se debe evaluar para asegurar que los datos y parametros
suministrados al programa resulten en una representacion realista de la superficie. Hay
varias formas de evaluar la calidad de una superficie de salida, segun el tipo de entrada
disponible para crear la superficie.

La evaluacion mas comun es crear curvas de nivel a partir de la superficie nueva
con la herramienta Curva de nivel y compararlas con los datos de curvas de nivel de
entrada. Es mejor crear estas curvas de nivel nuevas a la mitad del intervalo de la curva
de nivel original para examinar los resultados entre éstas. Dibujar las curvas de nivel
originales y las nuevas una sobre la otra puede ayudar a identificar los errores de

interpolacion.

Otro método de comparacion visual es comparar la cubierta opcional de drenaje de

salida con arroyos y crestas conocidos. La clase de entidad de drenaje contiene los
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arroyos y las crestas que se generaron mediante el programa durante el proceso de
aplicacion de drenaje. Estos arroyos y crestas deben coincidir con los arroyos y las
crestas conocidos del area. Si se utilizé una clase de entidad de arroyo como entrada, los
arroyos de salida deben superponerse casi perfectamente con los arroyos de entrada,

aunque pueden ser levemente mas generalizados.

Un método comun para evaluar la calidad de una superficie generada es retener
un porcentaje de los datos de entrada del proceso de interpolacién. Después de generar
la superficie, la altura de estos puntos conocidos se puede sustraer de la superficie
generada para examinar con qué precision la superficie nueva representa la superficie
real. Estas diferencias se pueden usar para calcular una medida de error para la

superficie, como el error cuadratico medio (RMS).

El archivo de diagndéstico opcional se puede usar para evaluar con qué efectividad
los ajustes de tolerancia eliminan los sumideros de los datos de entrada. Disminuir los
valores de las tolerancias puede hacer que el programa se comporte de forma mas

conservadora al eliminar los sumideros.

Influencia de las curvas de nivel

Existe una influencia menor en el algoritmo de interpolacion que hace que las
curvas de nivel de entrada tengan un efecto mas fuerte en la superficie de salida en la
curva de nivel. Esta influencia puede resultar en un aplanamiento leve de la superficie de
salida cuando cruza la curva de nivel. Esto puede generar resultados confusos al calcular

la curvatura del perfil de la superficie de salida pero no es notable de otro modo.

Se realiza un MDE desde el shape de puntos de 67x50 mediante el algoritmo de
Hutchinson. Como no se tienen capas de lagos, rios o puntos importantes para
ingresarlos como condiciones, se calcula el raster solo con las condiciones internas del

algoritmo. Este mapa es el presentado en la figura 3.3.4.1.
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Legend
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Figura 3.3.4.1 MDE interpolado con el algoritmo de Hutchinson

3.4 Los sistemas de informacion geogréfica

Un Sistema de Informacién geografico (SIG) particulariza un conjunto de
procedimientos sobre una base de datos no grafica o descriptiva de objetos del mundo
real que tienen una representacién grafica y que son susceptibles de algun tipo de
medicion respecto a su tamafio y dimensién relativa a la superficie de la tierra. A parte de
la especificacion no gréafica el SIG cuenta también con una base de datos grafica con
informacion georreferenciada o de tipo espacial y de alguna forma ligada a la base de
datos descriptiva. La informacion es considerada geogréfica si es medible y tiene

localizacion.

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y
alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones para

captura, almacenamiento, andlisis y visualizacion de la informacion georrefenciada.

La mayor utilidad de un sistema de informacion geografico esta intimamente
relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos o representaciones del
mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de

procedimientos especificos que generan aun mas informacion para el analisis.
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La construccién de modelos se convierte en una valiosa herramienta para analizar
fendmenos que tengan relacion con tendencias y asi poder lograr establecer los
diferentes factores influyentes.

La distribucion espacial es inherente tanto a los fendmenos propios de la corteza
terrestre, como a los fendmenos artificiales y naturales que sobre ella ocurren. Todas las
sociedades que han gozado de un grado de civilizacién han organizado de alguna manera

la informacion espacial.

3.5 ARCGIS

ArcGis es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el
nombre genérico ArcGis se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis,
tratamiento, disefio, publicaciéon e impresion de informacion geogréfica. Estas aplicaciones
se engloban en familias tematicas como ArcGis Server, para la publicacion y gestion web,
o ArcGis Movil para la captura y gestion de informacién en campo.

ArcGis Desktop, la familia de aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas
ampliamente utilizadas, incluyendo en sus dltimas ediciones las herramientas ArcReader,
ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe, ademas de diversas
extensiones. ArcGis Desktop se distribuye comercialmente bajo tres niveles de licencias

que son, en orden creciente de funcionalidades y de precio: ArcView, ArcEditor y Arcinfo.

3.6 Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software mateméatico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje
de programacion propio (lenguaje M). Esté disponible para las plataformas Unix, Windows
y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de

interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con
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otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademds, se pueden
ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolbox); y las de
Simulink con los paquetes de bloques (blockset).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el numero de prestaciones, como la de

programar directamente procesadores digitales de sefial o crear cédigo VHDL.

3.7 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos
de entrada/salida.3 Los microcontroladores mas usados son elAtmegal68, Atmega328,
Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de

multiples disefios.

Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque (boot loader) que

corre en la placa.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede
ser conectado a software del ordenador (por ejemplo: Macromedia Flash, Processing,
Max/MSP, Pure Data). Las placas se pueden montar a mano o adquirirse. El entorno de

desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.
Al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribuciéon son libres. Es decir,

puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber

adquirido ninguna licencia.
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El prototipo se controla mediante una placa Arduino Mega 2560. Esta es una placa

microcontrolador basada ATmeg2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales

14 proporcionan salida PWM), 16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por

hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, entrada de corriente, conector

ICSP y boton de

reset.

Contiene todo lo necesario para hacer funcionar

microcontrolador. La distribucion fisica de la placa se muestra en la figura 3.7.1.

Microcontrolador
Voltaje de funcionamiento

Voltaje de entrada
(recomendado)

Voltaje de entrada (limite)
Pines E/S digitales

Pines de entrada analdgica
Intensidad por pin
Intensidad en pin 3.3V

Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj

ATmega2560
5V

7-12V

6-20V

54 (14 proporcionan salida PWM)
16

40 mA

50 mA

256 KB de las cuales 8 KB las usa el gestor de arranque
(bootloader)

8 KB
4 KB
16 MHz

Figura 3.7.1 La placa Arduino Mega 2560

el
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3.8 Los motores a pasos

Los motores a pasos (Figura 3.8.1) son ideales para la construccion de

mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer

caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o
bien totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas esta energizada, el motor estara
enclavado en la posicidn correspondiente y por el contrario quedara completamente libre

si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

Existen 3 tipos fundamentales de motores paso a paso: el motor de reluctancia
variable, el motor de magnetizacién permanente, y el motor paso a paso hibrido.

Principio de funcionamiento

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas
excitadoras bobinadas en su estator.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la

conmutacion (o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un

controlador.
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Figura 3.8.1 Ejemplo de un motor a pasos

Tipos de motores paso a paso

El motor de paso de rotor de iman permanente: Permite mantener un par diferente
de cero cuando el motor no esta energizado. Dependiendo de la construccion del motor,
es tipicamente posible obtener pasos angulares de 7.5, 11.25, 15, 18, 45 o 90°. El &ngulo

de rotacién se determina por el nUmero de polos en el estator

El motor de paso de reluctancia variable (VR): Tiene un rotor multipolar de hierro y
un estator devanado laminado, y rota cuando los dientes del rotor son atraidos a los
dientes del estator electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de un motor
de paso de reluctancia variable es pequefia y la respuesta es muy rapida, pero la inercia
permitida de la carga es pequefia. Cuando los devanados no estan energizados, el par
estatico de este tipo de motor es cero. Generalmente, el paso angular de este motor de
paso de reluctancia variable es de 15°

El motor hibrido de paso: Se caracteriza por tener varios dientes en el estator y en
el rotor, el rotor con un iman concéntrico magnetizado axialmente alrededor de su eje. Se
puede ver que esta configuracion es una mezcla de los tipos de reluctancia variable e
iman permanente. Este tipo de motor tiene una alta precision y alto par y se puede

configurar para suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°.

3.8.1 Motor a pasos unipolar
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El motor unipolar (Figura 3.8.1.1) normalmente dispone de 5 o 6 cables
dependiendo si el comun estd unido internamente o no, para controlar este tipo de
motores existen tres métodos con sus correspondientes secuencias de encendido de
bobinas, el comun ir4 conectado a +Vcc 0 masa segun el circuito de control usado y luego
tan solo se alimenta la bobina correcta para que avance o retroceda el motor segun
avance o retroceso en la secuencia.

Unipolar

Figura 3.8.1.1 embobinado de un motor a pasos unipolar

Las secuencias son las siguientes:

Paso simple:

Esta secuencia de pasos es la mas simple de todas y consiste en activar cada
bobina una a una y por separado, con esta secuencia de encendido de bobinas no se

obtiene mucha fuerza ya que solo es una bobina cada vez la que arrastra y sujeta el rotor
del eje del motor

Paso A B C D
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
Paso doble:

Con el paso doble activamos las bobinas de dos en dos con lo que hacemos un
campo magnético mas potente que atraera con mas fuerza y retendra el rotor del motor
en el sitio. Los pasos también seran algo méas bruscos debidos a que la accion del campo

magnético es mas poderosa que en la secuencia anterior, pero

49



Paso A B C D
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 0 0 1 1
4 1 0 0 1
Medio Paso:

Combinando los dos tipos de secuencias anteriores podemos hacer moverse al
motor en pasos mas pequefios y precisos y asi pues tenemos el doble de pasos de
movimiento para el recorrido total de 360° del motor.

3.8.2 Motor a pasos bipolar

Este tipo de motor lleva dos bobinados (Figura 3.8.2.1) independientes el uno del
otro, para controlar este motor se necesita invertir la polaridad de cada una de las bobinas
en la secuencia adecuada, para esto se utiliza un puente "H" para cada bobina y de este

se tiene una tabla de secuencias como la siguiente:

Paso A B C D

1 +Vcc Gnd +Vee Gnd
2 +Vcc Gnd Gnd +Vcc
3 Gnd +Vcc Gnd +Vcc
4 Gnd +Vcc +Veec Gnd

Bipolar

Figura 3.8.2.1 embobinado de un motor a pasos bipolar

Cada inversion en la polaridad provoca el movimiento del eje, avanzando este un

paso, la direccion de giro se corresponde con la direccion de la secuencia de pasos, por
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ejemplo para avanzar el sentido horario la secuencia seria 1-2-3-4,1-2-3-4.... y para

sentido anti-horario seria; 4-3-2-1,-4-3-2-1...

3.9 Puente H

Un Puente H o Puente en H es un circuito electrénico que permite a un motor
eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en
robética y como convertidores de potencia. Los puentes H estan disponibles como

circuitos integrados, pero también pueden construirse a partir de componentes discretos.

El término "puente H" proviene de la tipica representacion grafica del circuito. Un
puente H se construye con 4 interruptores (mecanicos o mediante transistores). Cuando
los interruptores S1 y S4 estan cerrados (y S2 y S3 abiertos) se aplica una tensién
positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores S1y S4 (y
cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor.
La figura 3.9.1 muestra la representacion gréfica de un puente H y las combinaciones con

los interruptores.

! 51 53

Op
|

Figura 3.9.1 Interruptores en el puente H

Con la nomenclatura utilizada, los interruptores S1 y S2 nunca podran estar
cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaria la fuente de tensién. Lo mismo
sucede con S3y S4.

En el prototipo se utiliza una placa con los componentes necesario para hacer funcionar el
L298n que es un puente H para 2 A integrado en un encapsulado. El encapsulado se

muestra en la figura 3.9.2.
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Figura 3.9.2 Circuito integrado L298n

3.10. conversién del movimiento angular alineal

En estos mecanismos, el tipo de movimiento que tiene el elemento de entrada del
mecanismo es diferente del tipo de movimiento que tenga el elemento de salida, es decir,
el tipo de movimiento se transforma en otro distinto, de ahi el nombre de mecanismo de

transformacion.

Los mecanismos de transformacion pueden ser, a su vez, agrupados en dos

grandes grupos:

1. Mecanismos de transformacion circular-lineal: En este caso, el elemento de
entrada tiene movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene movimiento
lineal. Ejemplo: EI mecanismo pifion-cremallera.

2. Mecanismos de transformacion circular-alternativo: En este caso, el
elemento de entrada tiene movimiento circular, mientras que el elemento de salida tiene

movimiento alternativo. Ejemplo: EI mecanismo de biela-manivela.

La leva
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En mecéanica, una leva es un elemento mecanico hecho de algun material
(madera, metal, plastico, etc.) que va sujeto a un eje y tiene un contorno con forma
especial. De este modo, el giro del eje hace que el perfil o contorno de la leva toque,

mueva, empuje o conecte una pieza conocida como seguidor.(Figura 3.10.1)

Permite obtener un movimiento alternativo, a partir de uno circular; pero no
permite obtener el circular a partir de uno alternativo (o de uno oscilante). Es un
mecanismo no reversible, es decir, el movimiento alternativo del seguidor no puede ser

transformado en un movimiento circular para la leva.

Figura 3.10.1 Mecanica de una leva

Este mecanismo se emplea en: motores de automéviles (para la apertura y cierre
de las valvulas), programadores de lavadoras (para la apertura y cierre de los circuitos
que gobiernan su funcionamiento), carretes de pesca (mecanismo de avance-retroceso

del carrete), depiladoras,

Un automovil posee multiples cilindros (normalmente cuatro) con sus respectivas
valvulas. Estas deben abrirse y cerrarse siguiendo una secuencia periodica muy precisa y
perfectamente sincronizada con el resto de los elementos del motor. Es por esto que
todas las levas van montadas sobre un mismo elemento llamado arbol de levas. Por otra
parte, cada una de las levas obliga a su correspondiente seguidor, llamado taqué, a un
movimiento alternativo que se transmite hasta valvula a través de una palanca llamada

balancin.

Pifiébn-cremallera
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Este mecanismo convierte el movimiento circular de un pifibn en uno lineal
continuo por parte de la cremallera, que no es mas que una barra rigida dentada. Este
mecanismo es reversible, es decir, el movimiento rectilineo de la cremallera se puede
convertir en un movimiento circular por parte del pifion. En el primer caso, el pifion al girar
y estar engranado a la cremallera, empuja a ésta, provocando su desplazamiento lineal.

La mecénica de este mecanismo esta ilustrada en la figura 3.10.2.

= _ﬁ&P’F‘-'—

K

Figura 3.10.2 Mecanismo pifién cremallera

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad practica suele centrarse
solamente en la conversién de circular en lineal continuo, siendo muy apreciado para
conseguir movimientos lineales de precisién (caso de microscopios u otros instrumentos
Opticos como retroproyectores), desplazamiento del cabezal de los taladros sensitivos,
movimiento de puertas automaticas de garaje, sacacorchos, regulacion de altura de los
tripodes, movimiento de estanterias moviles empleadas en archivos, farmacias o

bibliotecas, cerraduras..
Biela Manivela

Este mecanismo transforma el movimiento circular de la manivela en un
movimiento alternativo del pie de una biela, que es una barra rigida, cuyo extremo esta
articulado y unido a la manivela (Figura 3.10.3). Este sistema también funciona a la
inversa, es decir, transforma el movimiento alternativo de la biela en un movimiento de
rotacion de la manivela. Este mecanismo es esencial, pues se utiliza en motores de
combustion interna, maquinas de vapor, maguinas de coser, herramientas mecanicas, etc.
En el caso de los motores de los coches, la manivela es sustituida por el cigiefal, que

arrastra los pistones del motor a través de las bielas.
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Cremallera

Figura 3.10.3 Mecanismo biela manivela

Mecanismo de tornillo-tuerca

El mecanismo tornillo-tuerca, conocido también como husillo-tuerca es un
mecanismo de transformacion de circular a lineal compuesto por una tuerca alojada en un
eje roscado (tornillo).

Si el tornillo gira y se mantiene fija lo orientacién de la tuerca, el tornillo avanza con

movimiento rectilineo dentro de ella.
Por otra parte, si se hace girar la tuerca, manteniendo fija la orientacion del tornillo,

aquella avanzara por fuera de ésta (Figura 3.10.4). Este mecanismo es muy comudn en

nuestro entorno, pues lo podemos encontrar en infinidad de maquinas y dispositivos.

Figura 3.10.4 Mecanismo tuerca husillo

Evidentemente, este mecanismo es irreversible, es decir, no se puede convertir el

movimiento lineal de ninguno de los elementos en circular.
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El avance depende de dos factores:

. La velocidad de giro del elemento motriz.

. El paso de la rosca del tornillo, es decir, la distancia que existe entre dos crestas
de la rosca del tornillo. Cuando mayor sea el paso, mayor sera la velocidad de avance.

3.11 Modelos Lluvia Escurrimiento

Los modelos lluvia-escurrimiento son una representacion simplificada de los
fendmenos reales y su objetivo es estudiar el comportamiento de los procesos
relacionados con este fendmeno y predecir su respuesta. Las entradas y salidas del
modelo son variables hidroldgicas cuantificables (sean datos o valores por determinar),
cuya relacion o estructura es un conjunto de ecuaciones que las conectan entre si. Por lo
general, casi todas las variables hidrolégicas pueden ser expresadas como funciones
espacio-temporales o al menos como funciones de tiempo (Chow et al., 1988).

En realidad, el avance en el modelado del fendmeno lluvia-escurrimiento se ha
desarrollado por mas de 150 afios. Actualmente, los esfuerzos se centran en la aplicacion
de programas de modelos matematicos, y hasta la fecha se han alcanzado pocos
adelantos tedricos. Aunque modelos y métodos de disefio han tenido gran éxito, todavia
existen problemas significativos por superar, especialmente incertidumbres causadas por

la variabilidad espacial de la lluvia, entre otros (Aranda, 2002).

El desarrollo y aplicacion de modelos lluvia-escurrimiento ha sido un problema de
la hidrologia durante muchas décadas. En general, el desarrollo de estos modelos busca
cumplir dos propdésitos: el primero es ampliar el conocimiento sobre el proceso hidrolégico
involucrado en la transformacion de lluvia a escurrimiento; y el segundo es proveer
soluciones practicas a los problemas relacionados con el manejo de los recursos
ambientales e hidricos (Knight y Shamseldin, 2006). Dependiendo del grado de
abstraccion del mundo real, la estructura del modelo lluvia-escurrimiento puede

clasificarse en tres tipos:

a) Modelos de sistemas distribuidos con bases fisicas. Toman en cuenta la

complejidad de las leyes fisicas que explican el comportamiento espacio-temporal de los
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procesos involucrados, generalmente como un sistema no lineal de ecuaciones

diferenciales parciales.

b) Modelos de “caja negra”. Se refiere a la formulacion de funciones empiricas
de transferencia que relacionan en el tiempo las entradas (normalmente la lluvia) y salidas

del sistema (usualmente gastos).

c) Modelos conceptuales semifisicos. Ocupan una posicion intermedia
respecto a los dos modelos anteriores en términos de complejidad y datos requeridos.

Los componentes mas importantes de los modelos lluvia-escurrimiento son: la
precipitacién (usualmente considerada como dato de entrada al modelo), abstraccion
hidroldgica (o infiltracién, determinada por las propiedades del suelo, y supuesta como
salida del sistema), escurrimiento superficial (escorrentia o precipitacién efectiva),
almacenaje de superficie, evaporacion y evapotranspiracion, sélo por mencionar algunas.
Sin embargo, la complejidad de los modelos lluvia-escurrimiento aumenta cuando se
habla de cuencas urbanas, donde el area tributaria tiene que ser discretizada en
subcuencas y, adicionalmente, conectar las mismas mediante la modelacion de un

sistema de redes de drenaje (Rivas y Roesner, 2009).

En la evaluacion de eventos de tormenta, la atencion se concentra en una
seleccién o calculo preciso de los coeficientes de escurrimiento asi como en una revision
o andlisis detallado de las intensidades de precipitacion. Sin embargo, otro punto
importante a considerar es la estimacion de las pérdidas, principalmente por infiltracion.
En la mayoria de los casos, las pérdidas estan relacionadas con las propiedades del suelo
en la cuenca, mientras que el tiempo de respuesta esta asociado con caracteristicas
fisicas como la longitud y pendiente del cauce principal. Actualmente se utiliza la
regionalizacion de hidrogramas unitarios, lo cual implica la determinacion de parametros
tales como el tiempo pico, tiempo base y tiempo de concentracién (Cuevas 2012). Esta
regionalizacion permite caracterizar los hidrogramas unitarios con base en informacién
topogréfica y modelos simples de pérdida para estimar el volumen de escurrimiento, gasto
y tiempo de ocurrencia con la minima informacion de la cuenca y mediante datos de facil

acceso u obtencion para los ingenieros (Cleveland et al., 2008).
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Respecto al estudio del fenémeno lluvia-escorrentia, con énfasis en la evaluacion
de caudales a la salida de cuencas donde pueda ocurrir uno o varios eventos de
tormenta, existen muchas formulaciones que se han propuesto para analizar este
fendbmeno, desde los conocidos métodos del hidrograma unitario (Sherman, 1941), el
modelo racional modificado (Crobeddu et al., 2007), y el método de la SCS, aun utilizados
en la actualidad, hasta esquemas numéricos sofisticados que, mediante programas de
computo, simulan el comportamiento espacio-temporal de todas las variables hidrol6gicas.

Los nuevos modelos hidrologicos constituyen un instrumento de trabajo que
proporciona un medio adecuado para responder a cuestiones relacionadas con los
componentes espaciales de la escorrentia. Facilitan el tratamiento de la informacion
hidrol6gica gracias a que incluyen procedimientos disefiados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacién, analisis, modelacién y presentacion de datos geo-
referenciados. Se utilizan ademas para suministrar; caracteristicas topoldgicas
(configuracién) de la red de drenaje, secciones transversales de cauces, recorridos
superficiales de flujo del agua, coeficientes de resistencia (como el de Manning), etcétera.
Los mas actuales ofrecen la facilidad para ser integrados a sistemas de informacion
geogréfica (SIG) a través de interfaces (Maidment y Djokic, 2000) o han sido

desarrollados de manera integral bajo esta clase de plataformas.

Uno de los modelos mas utilizados en la actualidad es el HEC-HMS (desarrollado
por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de Estados Unidos). Este modelo simula el
proceso lluvia-escurrimiento al separar el ciclo hidrolégico en partes y representar cada
una de ellas como un modelo matematico. Las partes son conectadas segun la cuenca de
interés. Cada parte del ciclo hidrolégico tiene varios métodos de estimacion, hacer la
eleccion correcta requiere el conocimiento de la cuenca, los objetivos del estudio

hidrolégico, los datos disponibles y el criterio del ingeniero (USACE, 1992)

Es importante que las formulaciones matematicas para simular los procesos
hidrolégicos inherentes a un evento lluvia-escorrentia tengan suficiente sustento fisico v,
de preferencia, hayan sido verificadas de manera experimental (a nivel de laboratorio o de
cuencas prototipo debidamente instrumentadas); esto porque una gran cantidad de

informacion fisiogréfica (de las cuencas) y meteorolédgica (de las tormentas) no asegura
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por si misma la confiabilidad en la respuesta de los esquemas de simulacion (JAcome,
2009).

Es cierto que la teoria lluvia-escurrimiento ha buscado esclarecer el escenario y
aclarar deficiencias en los modelos, pero se requieren investigaciones futuras que
incluyan: variabilidad de la lluvia, distribucién espacial de las condiciones precedentes de
humedad, representacion de la morfologia impuesta por la mancha urbana, registros de la
escorrentia superficial, interfases de ajuste con respecto a modelos inicialmente

concebidos para cuencas naturales, etcétera.

3.12 Simulacién del proceso lluvia-escurrimiento

3.12.1 Precipitacién total

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada
al sistema, y los gastos resultantes se calculan mediante modelos de simulacion del
proceso lluvia-escurrimiento y transito de avenidas. Una tormenta de disefio se puede
definir como una altura de precipitacion en un punto, esto es un hietograma de disefio que
especifique la distribucion temporal de la precipitacibn en cierto lugar durante una
tormenta o también ser expresada como un mapa de isoyetas que represente el patréon

espacial de su distribucién (Garcia, 2006).

Las tormentas de disefio se pueden basar en informacion histérica de precipitacion
en un sitio o pueden construirse conforme a las caracteristicas generales de la
precipitacién observada en regiones cercanas. Su aplicacion va desde valores puntuales
de precipitacién, por ejemplo en el método racional para determinar gastos maximos,
hasta hietogramas de tormenta para analizar el fenémeno completo de lluvia-

escurrimiento.
La magnitud de la tormenta se puede entonces analizar con valores de lluvia total

(hp, en mm) o bien con intensidades o pulsos de precipitacion (i, en mm/h). La duracion

se refiere al tiempo en que ocurre la precipitacion y, en hidrologia, se consideran cortas
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las lluvias que tardan entre 5 y 120 minutos, mientras que las de larga duracién exceden
de 2 horas (Garcia, 2006).

3.12.2 Precipitacion en exceso

Cuando hay precipitacion, una parte del agua contribuye al almacenamiento
superficial (humedad del suelo, retencién en cuerpos de agua y detencién en zonas de
planicie). Otras partes se evaporan y otras son retenidas por la vegetacion. Después de
cierto tiempo, se inicia un flujo en la zona no saturada del suelo (subsuperficial), otro hacia
partes mas profundas (subterraneo) y uno mas que forma la escorrentia superficial con

los volimenes excedentes (una vez que el suelo se ha saturado).

Horton (1933) plante6 que la escorrentia superficial se produce cuando la
intensidad de la lluvia i es mayor que la capacidad de infiltracion del suelo f. A la
diferencia i — f, que representa tal escorrentia, Horton le dio el nombre de “exceso de
lluvia” (precipitacién en exceso, o excedente, Pe 0 Q). En la realidad son raros los casos
en que i > f. Mas bien, para que exista escurrimiento, es necesario que el suelo se vaya
saturando y sélo en areas saturadas se producen volimenes excedentes de escorrentia
superficial. Sin embargo, en el caso de zonas urbanas se presentan fenémenos
peculiares. La lluvia es interceptada parcialmente por la vegetacion. Al llegar la lluvia al
suelo comienza a mojarse la superficie, llenando depresiones. Este llenado continda hasta
formarse un tirante suficiente que rompe la tension superficial y se inicia asi el

escurrimiento (Brefia, 2003).

Existen varios métodos para determinar el escurrimiento producido por una
tormenta en determinadas condiciones de humedad y cobertura vegetal. El método del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos es uno de los mas

utilizados.

Se trata de una formulacion semiempirica que sirve para estimar la precipitacion
en exceso que produce la escorrentia, después de restar “las pérdidas”, pero sin evaluar
su variabilidad temporal. Se le conoce también como método de la curva CN o método de
las abstracciones. En la hidrologia urbana se acostumbra denominar pérdidas a la parte

del volumen precipitado que no escurre por la superficie de la cuenca y sus componentes
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son: intercepcién, almacenamiento en depresiones e infiltracion. En la practica, los
componentes de las pérdidas son dificiles de separar y para efectos del calculo del

escurrimiento en zonas urbanas se estiman en forma conjunta (Brefia, 2003).

Consideremos que una tormenta dada genera una altura de precipitacion P. Al
contacto con el suelo, una parte la sera retenida inicialmente (abstraccion inicial antes del
encharcamiento), de modo que la escorrentia potencial se limita a la cantidad P — la.
Supongamos también que la cuenca tiene una capacidad maxima de retencién, o
retencién potencial S. En realidad, durante el fendmeno, se tendra una escorrentia menor
0 precipitacion excedente Pe y una retencién parcial o menor, Fa. La hip6tesis basica del
método establece que la relacidn entre las cantidades de escorrentia real y potencial es

similar al cociente entre retencion real y potencial (Chow et al., 1988):

Fa_  Pe (3.1)
S P-la

Del principio de continuidad, se cumple que:

P= Pe+la+Fa (3.2)

si derivamos esta ecuacion respecto al tiempo t y renombramos variables se tiene lo

siguiente:

dP _ dPe dFa

o bl 3.3

dt ~ dt | dt 42)

h= g L dFa (3.4)
dt

donde p— d%t es la tasa de precipitacion o intensidad, g = dP(%t es la tasa de

precipitacion efectiva o escurrimiento directo.

Al estudiar los resultados de muchas cuencas experimentales pequefas, se

encontro la siguiente relacién empirica para la:
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la= 0.20-S (3.5)

Entonces, combinando las tres ecuaciones y resolviendo para Pe, se llega a la

ecuacion fundamental buscada:

_ P —0.2-8)? (3.6)
P+0.8-S

Pe

Para estandarizar el método, se define el nimero adimensional N, tal que
0 < N < 100, siendo maximo para superficies impermeables y menor para terrenos

naturales. Este niumero y la retencién potencial S, en mm, se relacionan por:

S= 254(1:\)]0—1) (3.7)

El SCS propuso valores de N tabulados en funcién del tipo y uso del suelo, de
modo que para cuencas heterogéneas, con diversos tipos de suelo y usos, se puede
calcular un valor compuesto (ponderado). Ademas de lo anterior, el método contempla
una correccion de valores N, segun las condiciones antecedentes de humedad (CAH). Se
tendran asi CAH secas (l), normales (Il) o saturadas (lll). Los valores de las tablas se

asocian a las condiciones normales y, para las otras, se tienen las relaciones siguientes:

N = 2Ny =9
10 -0.058 N,

N - 23N (3.9)
" 10+0.13 N,

Por otro lado, al utilizar las ecuaciones 3.5 y 3.6 y resolverlas para Fa, se puede
obtener una ecuacion derivable con respecto al tiempo que proporcione una forma de

distribucién temporal de la retencion parcial Fa:

o S(P-l1a)

R 3.10
P-la+S ( )
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dFa  S2h

. P>la (3.11)
dt P +0.89)2

donde, h = dP/dt corresponde a la intensidad de la lluvia.

Al ocurrir un evento de precipitacion, dFa/dt - 0 cuando P - <, pero al tener a la
intensidad en el numerador pareceria que la retencion parcial habria de incrementarse al
inicio de una tormenta. A pesar que Morel-Seytoux y Verdin en 1981 (Chow, 1994)
sefalaron tal inconsistencia, se pudo comprobar que ésta ocurre fuera del rango de
validez (antes de que P > la, o previo a la saturacion) y que solo parece influir en la forma
de la curva de ascenso del hidrograma (Mobayed, 2001). Al aceptar entonces la expresién
3.15 y sustituirla en la ecuacion 3.7, se obtiene una expresion del gasto de escorrentia q

en funcion del tiempo t:

82

—im=h®1-__ >
q(t) =i(t) =h(®)(1 (p(t)+0.8S)2)

(3.12)

en unidades similares a h (por ejemplo, mm/min). Como se sabe, la precipitacion en
exceso es tan solo la entrada a un sistema de cuenca, razén por la que g es en ocasiones
reemplazada por la variable i(t), tipicamente usada para expresar entradas. Naturalmente,
también se ve que es necesario conocer h(t) y el nimero de escurrimiento, segun las
caracteristicas de la cuenca y sus condiciones antecedentes de humedad. Con h(t), se
obtiene P(t) que es el area bajo la curva de h; y con N se calcula la retencién potencial S,

de acuerdo con la ecuacion 3.7.

La variacion temporal de la intensidad h(t) se puede suponer, por ejemplo,
conforme a la forma del hietograma instantaneo (Chow, 1994) o potencial; pero,
evidentemente, la mejor alternativa es contar con registros de la lluvia conforme
transcurre una tormenta, esto es en cantidades parciales de lluvia p(k) para diferentes
intervalos de tiempo d(k), donde k es el contador de intervalos. Un caso asi se reduce a

las expresiones siguientes:
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h(t) = pk) , valido para el intervalo k (3.13)

d(k)

k k
P®= >p(m) t= >d(m) (3.14)
m=1 m=1

Las ecuaciones se sustituyen en la ecuacién 3.16 y se obtiene asi la variacion de
la precipitacion en exceso cuando los datos de entrada corresponden a un hietograma de
tormenta. Puede incluso resolverse la ecuacién para los incrementos de tiempo que
necesite el modelo, por ejemplo [t, en cuyo caso se mantendra fijo el valor de h(k)
mientras el tiempo de simulacién quede comprendido en el intervalo d(k). La sumatoria de

P(t) puede igualmente discretizarse segun dicho incremento.

3.12.3 Método de Haan

Cuando se efectla el escalado fisiografico de una cuenca y las unidades de
aportacion pasan de celdas cuadriculares a microcuencas, la tasa de precipitacion en
exceso que generan, o intensidad efectiva, no necesariamente equivale al caudal de
escorrentia directa. En otras palabras, cuando el area de drenaje es minima (o sea que se
genera un hidrograma incipiente) la suposicion de i(t)=q(t) puede resultar cierta; pero esto
no parece valido cuando la superficie es mas grande, y obliga a considerar el efecto de
regulacién del area en el transito de los escurrimientos. Ante esta situacion, se presenta la

siguiente alternativa de célculo:

a) Escalar siempre la cuenca con elementos de drenaje minimos, para los

cuales se cumpla invariablemente la igualdad anterior, o sea i(t)=q(t).

b) Aplicar un modelo de transito agregado (no distribuido, pues se caeria justo
en el esquema anterior) que permita inferir el hidrograma q(t) a la salida de la

microcuenca, en funcion de la entrada i(t) y las caracteristicas fisicas del area.

Particularmente se ha considerado méas atractiva la segunda opcién, en tanto que
puede permitir un escalamiento de la cuenca en areas mas grandes, y porgue una

fragmentacion excesiva, derivada de la primera opcion, no necesariamente garantiza una
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solucion mejor respecto a la que ofrecen, por ejemplo, los modelos agregados

convencionales.

Con respecto a la manera de aplicar un modelo de transito a la tasa de
precipitacion en exceso (ecuacion 3.16), existe la alternativa de usar funciones de
convolucion o tipo impulso-respuesta o la posibilidad de emplear formas de salida
conocidas, como el hidrograma unitario triangular o el adimensional propuesto por el SCS
(1972). Por sus caracteristicas y facilidad de adecuacion al caso de respuestas rapidas,
como las del escurrimiento pluvial en zonas urbanas, se ha valorado la ventaja de aplicar
las expresiones propuestas por Haan (1970) para generar, como en la ecuaciéon 3.12, el
gasto de escorrentia g en funcién del tiempo t.

En 1970, Haan propuso la siguiente relaciébn adimensional para generar
hidrogramas de distintas formas, como una funcion del tiempo de pico t,, el gasto maximo
gp Yy un parametro adimensional K:

qt) _t t K
“E o exp(l- )]
q t

t
p p p

(3.15)

Puesto que el area bajo la curva anterior es el volumen V del hidrograma, o

Pe, se puede comprobar que:
€ \K
V:qptp(K) I'(K) (3.16)

Siendo e el numero de Euler y [1(K) la llamada funcion gamma. Al escribir la
ecuacion en forma adimensional, el autor represento las variaciones del parametro (gpt,)/V

con respecto al coeficiente K y propuso el siguiente ajuste:

qt
K ~ 6.5(%)1'92 (3.17)
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Haan comprobd, por ejemplo, que el conocido hidrograma unitario adimensional
propuesto por el SCS (Chow et al., 1994) se construye adecuadamente cuando K=3.77.
Con la relacion de Haan, entonces, es factible determinar la respuesta de una
microcuenca o area de aportacion sobre la que ocurre un evento de precipitacion dado. El
algoritmo de célculo se completa con el método de la SCS, que es el mas practico para

estimar el volumen de escurrimiento y, de paso, el llamado tiempo de retardo.

El procedimiento consiste en estimar la precipitacion en exceso por medio de la
ecuacion 3.10, dado un volumen de precipitacién P, que incide en un area de aportacion,

y su nimero de escurrimiento caracteristico N con el cual se estima el valor de S.

Puesto que la escorrentia inicia una vez que ha llovido el volumen de abstraccion
la, el tiempo de retardo estaria asociado al momento en que ha terminado de precipitarse

dicho volumen, esto es cuando:
tr
[h(tdt =la=0.2S (3.18)
0

Para un hietograma de intensidades h(t), dado o supuesto, es factible determinar
el tiempo de retardo cuando el area bajo la curva resulte igual a la abstraccion la. Se
entiende que si el rango de integracion es igual a la duracién de la tormenta, el volumen

acumulado es igual a P.

Otro dato necesario se refiere al tiempo de concentracibn que para este
procedimiento se denomina tiempo pico, t,. Para calcularlo, se puede emplear la féormula
que propone la SCS para el tiempo de retraso, y que en areas pequefias se puede
igualar con el tiempo pico (en el presente trabajo, el retado se evalGa conforme a la forma
arriba descrita). La ecuacién siguiente, desarrollada inicialmente para superficies

agricolas, ha sido también adoptada para aplicarse en zonas urbanizadas:

0.8 0.7
L [mo"_gj (3.19)

te =0.0136 —~

donde L es la distancia de recorrido del agua desde el punto mas alejado del area de

aportacion hasta la entrada del cauce principal, en m; S, es la pendiente media de dicho
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recorrido, expresada en forma adimensional; y N el nimero medio de escurrimiento. El

tiempo de concentracion esta dado en minutos.

Posteriormente, aceptando que Pe=V, es facil despejar el gasto pico g, de la
relacién (3.17) y suponer que el coeficiente K constituye otro parametro de ajuste del

modelo hidroldgico:

q, = 0.377(':e)r<°-521 (3.20)
p

Finalmente, una vez definidas las variables g, y t,, se aplica la ecuacion 3.15 para
obtener el hidrograma incipiente q(t) que produce un area de aportacién con un retardo t;,
dada su geometria (L, Sp), numero de escurrimiento (N) y el parametro seleccionado
(K=3.77). No debe olvidarse, por cierto, multiplicar el resultado por la superficie del area

para convertir el caudal (mm/min o m/s) a unidades mas apropiadas (m?/s).
3.12.4 Método del hidrograma unitario del SCS

La grafica adimensional tiempo-gasto del SCS es un hidrograma unitario sintético
donde el caudal se expresa como una fraccion del gasto maximo, ¢, y el tiempo como
una fraccion del lapso en que ocurre el pico de la avenida, t,. Dado el caudal méaximo y su
tiempo de ocurrencia para cierta duracion de tormenta, el hidrograma para la cuenca se
puede generar a partir del adimensional. La Figura 3.17 muestra el gréafico referido,
propuesto por el SCS, asi como el conocido hidrograma unitario triangular que expresa la
respuesta debida a un pulso de precipitacion del hietograma de tormenta (SCS, 1972,
1986).

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el SCS

sugiere que el tiempo de recesion se puede aproximar a 1.67 T,. Dado que el area del

hidrograma unitario triangular (qpx2.67Tp/2) es igual a la escorrentia directa que genera

cierto pulso p; (en el tiempo t) sobre un area de cuenca A, al despejar el valor del gasto

maximo asociado se tiene que:

o

T
p

q,=208 (3.21)
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donde el 4rea esta expresada en km?, el tiempo pico en horas y el pulso de precipitacién
en cm. También se ha propuesto que el tiempo de retraso t, sea 0.6T,, donde T. es el
tiempo de concentracion de la cuenca.

El programa HEC-HMS permite emplear este método de estimacién del
hidrograma de escurrimiento y sélo requiere como dato de entrada el tiempo de retraso en
minutos ademas del area en km?.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Representacion de motores por pixel.

Para las pruebas en este proyecto, se utiliza el MDE de la carta topografica
f14c65, que es la que el INEGI denomina como Querétaro, el modelo se descargo del
continuo de elevaciones proporcionado por el INEGI en escala 1:50000.

Esta carta topografica estd en coordenadas geograficas con Datum WGS1984 y
tiene los siguientes limites, al norte 20.75°, al sur 20.5°, al este -100.33° y al oeste -
100.66°.

Como ya se determiné que la funcion de elevaciones solo depende del eje Z, se
modela esta elevacion con un motor a pasos lineal que represente que la posicion del

motor, es analoga de la elevacion para la celda que modela del MDE.

En la figura 4.1.1 se presenta una superficie en 3d modelada como la unién de 20
puntos con elevacion distinta, estas elevaciones son generadas con la funcién rand de
Matlab, esta funcién genera valores aleatorios entre 0 y 1 con una distribucién normal. Es
claro en la figura como se parte de una reticula ordenada de 20 puntos y como cada
elevacién de modela con un punto en el espacio y se crea una superficie uniendo los

puntos con lineas rectas y sombreando los triangulos resultantes.
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Figura 4.1.1 Construccién de una superficie a partir de una funcion f(x, y)=z

Aplicando la misma metodologia de la figura anterior, se construye ahora un
cuerpo geométrico conaocido (piramide) y se representa el volumen como la unién de 20
puntos con elevacion determinada. Este cuerpo geométrico es el que se observa en la
figura 4.1.2
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Figura 4.1.2 Construccién de una piramide a partir de puntos con elevacion

Los actuadores seleccionados para este proyecto son:
Anaheim Automation TSFNA25 (Figura 4.1.3), estos son motores a pasos bipolares con

un mecanismo tuerca husillo que permite controlar la posicion de un eje. Estos motores
tienen una resolucién de .0417 mm y un recorrido maximo de 70 mm.

Figura 4.1.3 Motor a pasos con desplazamiento lineal

El mapa obtenido tiene 1200 columnas y 900 filas, con esto se tienen en total
1080000 celdas raster con un valor Unico para cada pixel.
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Si se lleva esto a un motor por celda, serian necesarios este nimero de motores

para la construccion del prototipo.

Para disminuir el nimero de celdas, se realizan interpolaciones por medio del
Algoritmo de Hutchinson y se generan nuevos MDE con celdas de mayor tamafio,
disminuyendo asi la cantidad de motores para el proyecto.

Para validar la confiabilidad de la interpolacion, se realiza una operacion entre
mapas, con la calculadora de raster, y se determina un coeficiente que relaciona el raster
de entrada con el de salida (en la interpolacién) y se determina la correlacién entre estos

2 valores de elevacion para una superficie.

Para utilizar la calculadora de raster es necesario convertir los raster a formato
decimal, para estos se utiliza la funcion float de spatial analyst. Después en la calculadora
se realiza rasterl / raster2, el resultado de este raster se convierte a ASCCI y con
Matlab se realizan histogramas para conocer la concentracion y distribucion de la
correlacion entre rasters. La figura 4.1.4 presenta el histograma obtenido para un raster
con 45 columnas x 34 filas. Ademas se presenta una tabla de resultados de correlacion

con rasters de distinto tamafio de celda.

Porcentaje de valores
Dimension raster Valor maximo Valor minimo con correlacion mayor a
95%

45*34 2412 1777 0.99216

80*60 2409 1777 0.99104
160*120 2532 1777 0.99896
400*300 2562 1773 0.99996
600*450 2568 1770 1
800*600 2577 1770 1
1200*900 1770 2578 1
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Figura 4.1.4 Histograma de la correlacion entre rasters

Los resultados de este ejercicio indican que en modelos con 1530 motores el

99.21% de los puntos tienen una correlacion mayor al 95% respecto del MDE del INEGI.

4.2 Conversién del MDE desde ArcGis a txt.

Es necesario tener un MDE en un formato exportable y reconocible para otros
programas, se piensa que se puede representar un MDE como una matriz de elevaciones
en la que cada combinacién xk, yk represente un punto gerreferenciado y el valor de la

matriz sea la elevacién para este punto.

Como los mapas en formato raster ya representan una reticula georreferenciada,
se construyen matrices que representen el valor de elevacion. En estas matrices la
distancia entre cada celda es lo que va a determinar las escalas x, y del modelo y
dependiendo de las relaciones entre estas distancias, se tienen modelos abultados o

distribuidos.
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La escala en z tiene relacién con el desnivel en el MDE y de acuerdo a este dato,

se ajusta la escala méaxima que se puede representar segun el desplazamiento maximo

de los motores.

ArcGis ya tiene una herramienta que convierte el raster a una matriz como la que

se necesita y la guarda en formato txt, por esto se utiliza la herramienta Raster to ASCII

para conocer los valores de elevacion que representa el MDE.

4.3.

Lecturay tratamiento de un .txt en Matlab

Si bien es cierto que Matlab ya tiene funciones para leer un archivo con formato

txt, estas funciones requieren de un archivo en el cual los datos a interpretar sean en

formato de numeros, y si son tablas las que se van a leer, deben tener las mismas

dimensiones en todo el archivo.

La herramienta de ArcGis que convierte raster a txt, crea un archivo con 6 lineas

de encabezado en los que presenta niumero de filas y columnas, georreferencia, tamafio

de celdas y simbolo para valores nulos (Figura 4.3.1).

-
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Figura 4.3.1 Estructura del archivo ASCII generado en ArcGis
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A causa de estas lineas de encabezado, funciones como load en Matlab, no

reconocen la matriz de elevaciones Por esto es necesario leer el archivo de otra forma.

Mediante una rutina programada, se accede al archivo txt y se van leyendo cada
uno de los caracteres ASCII para interpretar finalmente la matriz de elevaciones obtenida
desde ArcGis.

Con este programa (leerlineas.m), ya se lee el archivo generado y se puede tratar
al MDE como una matriz de nimeros en Matlab. Como ejercicio demostrativo se presenta
una comparacion del MDE de Querétaro proyectado en el visor 3d de ArcGis (ArcScene) y
el visor 3d de Matlab mediante la funciébn mesh. Los modelos correspondientes a este

ejercicio son las figuras 4.3.2y 4.3.3.

Figura 4.3.2 MDE de Querétaro proyectado en ArcScene

900\_7__7__7__7_:_7__7:
800\,,__,__,__,_5_,__“
700\_,,,_,,_,,_,5,_,, |
600\,_,_,__,__,_5_,__,-
500\,_,_,__,__,_:_,__,7
400\_,__,,,_,,_,:,_,,_-
a0 T
200 : )
100‘__,__,_,_”_,.,_,,

0=l -
1000

1200

Figura 4.3.3 MDE de Querétaro proyectado en Matlab
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4.3.2 Microcuenca de Menchaca

El mismo procedimiento que se realizd para la carta topografica de Quéretaro, se
realiza para la microcuenca de Menchaca, esta microcuenca se traza en ArcGis con las
herramientas Agwa2 (figura 4.3.4) y tiene coordenadas extremas: (-100.414323,
20.604427) y (-100.332292, 20.602917).

Figura 4.3.4 Microcuenca de Menchaca

Para que Matlab pueda reconocer el MDE, se recorta el MDE de la cuenca usando
el poligono de Menchaca como mascara. Se exporta el raster y se procesa en Matlab y en

ArcScene, los resultados se presentan en las figuras 4.3.5y 4.3.6

Figura 4.3.5 Microcuenca de Menchaca proyectada en ArcScene
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Figura 4.3.6 Microcuenca de Menchaca proyectada en Matlab

4.3.3 Microcuenca de los Tanganos

El mismo procedimiento que se realizé para la carta topografica de Quéretaro, se
realiza para la microcuenca de Los Tanganos, esta microcuenca se traza en ArcGis con
las herramientas Agwa2 (figura 4.3.7) y tiene coordenadas extremas: (-100.364496,
20.531217) y (-100.338542, 20.570052).

77



Figura 4.3.7 Microcuenca de Los Tanganos

Para que Matlab pueda reconocer el MDE, se recorta el MDE de la cuenca usando
el poligono de Los Tanganos como mascara. Se exporta el raster y se procesa en Matlab

y en ArcScene, los resultados se presentan en las figuras 4.3.8'y 4.3.9

Figura 4.3.8 Microcuenca de Los Tanganos proyectada en ArcScene
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Figura 4.3.9 Microcuenca de Los Tanganos proyectada en Matlab

4.4 Envio de datos de control desde Matlab al Microcontrolador

Para controlar la tarjeta Arduino desde Matlab, se tiene una libreria para Matlab
creada por Giampero Campa en 2010.

En el caso de este proyecto se utiliza la tarjeta Arduino Mega, la libreria viene
programada para una tarjeta Arduino Uno por lo que es necesario cambiar la
configuracion de los pines de entradas y salidas en los archivos arduino.m y srve.pde

Para poder hacer uso de esta libreria, es necesario a través de la interface de
Arduino, programar la placa con el archivo srve.pde (editado para la placa Arduino Mega)
contenido en la libreria.

Una vez que se tiene cargado el servidor en la placa, se conecta a Matlab
mediante la creacién de una nueva estructura (en este caso a) y se llama con el nimero
de puerto COM que genera el sistema operativo para el Arduino.
>> a=arduino (‘COM5’);

Después de una conexion exitosa, desde Matlab se pueden establecer los pines a
utilizar como entradas o salidas mediante la funcion pinMode.

Ademas existe la funcién digitalWrite para enviar sefiales digitales a los pines
asignados como salida.
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Mediante tratamiento del MDE, en Matlab se calculan los pasos necesarios para la
correcta representacién del MDE y se envian los bits de control necesarios a los puentes
H mediante el Arduino.

4.5 Algoritmo de control en el Arduino

Para la programacion del controlador, se utiliza el programa srv.pde incluido en el
ArduinolO Package para Matlab desarrollado por Giampiero Campa y que se puede
descargar desde http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/27843.

Al programa incluido en el paquete es necesario modificarle los pines de
asignacion debido a que Giampiero lo desarrollo para una tarjeta Arduino Uno y la usada
en la tesis es una Arduino Mega.

4.6 Pruebas de repetitividad en el posicionamiento

Para mostrar estos resultados, se seleccionan las 2 superficies generadas en
Matlab en el tema 4.1. Estos esquemas son generados en el prototipo.

La figura 4.6.1 muestra los motores posicionados segun la sabana generada en
4.1

Figura 4.6.1 Modelo del subtema 4.1
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Figura 4.6.2 Modelo de la piramide del subtema 4.1
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES
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